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^ 電気技術の利用と学び方 

われわれの周囲を見回すと，そこには，生活を豊かにし，便利に 
するために，いろいろな電気器具が使われている。それらは，生活 
に溶け込んでいて，これらを使うことは，もはや手足と同じように 
5 習慣づけられている。これらの電気器具は，多くの人々の切実な願 
いと，優れた知恵と，なみなみならない努力の蓄積とによって作り 
出されたものである。 

( 1 ) 熱への利用 

寒いときには暖房がほしくなり，食物を煮たきするときには熱が 
10 ほしくなる。 

電流の発熱現象について，最初に本格的な研究をしたのは，ジュ 
ール*である。この研究によって，どの程度の電流から，どの程度 
の熱が発生するかということが明らかになり，その研究の成果は， 

今日使われてし、る電熱器 -図1トンネル内の照明 

^具を作る場合の基礎とな 
っている。電熱の需要は 
年を追って増大の傾向に 
ある。 

(2) 光への利用 

20 暗やみの中では，手探 

りで歩かなければならな 
いし，本を読むこともで 



49ページ参照。 
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きない。かつては，灯火をともし，ガス灯をつけた時代があった。 

電気の発熱現象を利用して，ものを高い温度にすることができれ 
ば，明るく輝くのではないかと考えた。ところで，空気中で高温に 
すると燃え尽きてしまうので，燃えないように真空中にフ イラメン 
卜をおき，それに電流を流すことによって，光源とすることに考え 5 
が及んだ。当時の灯火に比べ，白く輝くように見える白熱電灯とよ 
ばれるものを作ったのは， エジソン* である。今日では，家庭•事 
務所には蛍光灯や白熱電灯，工場には蛍光灯や水銀灯，通路•広場 
には水銀灯， トンネル 内では ナト リウム灯が広く使われている。 


(3) 動力への利用 


磁気のあるところに電流の流れている導体があると，その導体に 
力が働くことが明らかにされた。この 
ことを利用して踅動機が作られ，電気 
洗たく機や電気そうじ機に使われてい 
る。産業界においては，大小さまざま 
な蜇動機が広い分野で利用されてい 
る0なお，一般の電車や，研究開発さ 

れつつあるリニアモータカーには，こ 

のような動力が利用されている。 

(4) 通信への利用 

自分の考えや意志，あるいはその生 
活のようすを遠くの人に伝えたいと 
か，遠くの人のようすを知りたいという願いは，だれにでもあるこ 
とで，古くは，飛脚などによって，手紙などを運んでもらうという 



図2リニアモータカー 


Thomas Alva Edison , 1847〜1931,ア メリ カ合衆国の発明家。 
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ことが行われた。 

電気を利用して通信を 
行うことは，電気が速く 
容易に伝わるという性質 
^ に着目して，電信機や電 
話機などもそれぞれモー 

ルスやべルなどによって 

開発され，今日のように 

普及するようになった。 

m . 図3衛星通信用パラボラアンテナ 

10 また， ヘルツ*やマル 

コーニなどが研究した電波を利用する通信も著しく進歩してきた。 
ラジオやテレビジョンあるいは衛星通信などはこの代表的なもので, 
国際社会に生きるわれわれの日常生活の中にすっかり溶け込んでし 
まっている。 

^ (5) 情報処理 • エレクトロニクスなどへの利用 

トランジスタ や 1 C などとよばれる半導体素子**の進歩発達が 
著しく，家庭においても，そろばんの代わりにこれらを利用した電 
子式卓上計算機が普及するようになった。さらに，計算•制御•翻 

訳，あるいはゲームな•どのためのマイクロコンピュータやパーソナ 
20 ルコンピュータの利用も盛んになっている。 

産業界においては，超大形，超高速の電子計算機が作られ，利用 
されている。さらに最近は，マイクロコンピュータを使う巧妙な知 
能ロボットが，とくに自動車産業を初め広範囲に利用され，無人工 
場さえ出現するようになった。 

* 228ページ参照。 

** 「 B 巻」の199ページ参照。 
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. 0 4電子計算機 

(6) 電気技術の重要性と学習上の注意 

以上のことからわかるように，電気は，今日の物質文明の基盤で 
あり，これなしには現代社会はなりたたないということができる。 

電気を発生する技術，電気を送って配る技術，電気を利用するい 
ろいろな技術を総称して電気技術とよんでいる。 

生活を盌かにし，産業を発展させるためには，電気技術の進歩は 
不可欠である。多 S の電気を安全に発生する方法，電気を安全に効 
率よく送る方法，より効果的に電気を利用する方法など，電気技術 
にかかわる研究課題はきわめて多い。電気技術に携わる者の使命は 
きわめて重い。 

電気技術を学ぶには，その基礎となる，次に示すような事項を十 
分理解することが大切である。 

① 基本的な電気現象 

② 電気現象を量的に取り扱う方法 

③ 電気的な諸量の相互関係 

④ 電気エネルギーを合理的に活用する方法 

本書は，以上のような点を念頭において，学習を進めていく。 







電流が流れる道すじを電気回路という。とくに直流が流れる電気 
回路は直流回路とよばれる。電気回路に電流が流れると，発熱した 
リ，化学作用が生じたリする。 

この章では，直流回路における重要な諸事項ならびに電流の化学 
作用について学ぶ。 

検 流 計 
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1 直流回路の電圧と電流 

この節の目標 最も基本的な電気回路は，起電力をもつ電源， 

抵抗を もつ 負荷，電流が流れる導線に よって 構成される。 この節で 
は，電気回路 において 重要な起電力 • 電位差•電圧•電流.抵抗な 
どの 事項に ついて 調べ，オームの法則， キルヒホッフの 法則な どに 5 
ついて学ぶ。 


丨1•電気回路 

図1は，乾電池.豆電球•スイッチを電線で接続した電気回路の 
例であり，懐中電灯の電気回路と同じ機能をもっている。スイッチ 
を入れると，電流が乾電池から電線を通って流れ豆電球が点灯する 。 W 

( 1 ) 電流と電荷 

物体をこすると，物体に電気が生じることがある。電気現象の原 
因となる実体は電荷 （electric charge ) とよばれる。電荷は電気；®:に 
よって表される。 


スイッチ 


図1豆電球点灯回路 




1. 直流回路の 電圧と電流 7 

物質は原子からできており，原子は原子核とそのまわりを回って 
いる電子 ( electron ) からできている。電子は負の電荷をもっている。 
原子核は正の電荷をもつ陽子 （ proton ) と，電荷をもたない中性子 
( neutron ) とからできている。陽子と電子がもっている電荷は，正 
5負のちがいはあるが，大きさは等しい。陽子がもっている電荷を 
e , 電子がもっている電荷を一 e で表す。 e は （1) で表される。 

e = 1.602 xl 0 一 19 クーロン （ 1 ) 

クーロン ( coulomb , 取位記号 C ) は電気量;を表す単位である。1 ア 
ンペア （ ampere , 雄位記号 A ) の電流が1秒間に運ぶ電気量が1 [ C ] 
10 である0 

一つの原子は，それを構成している陽子と電子の数が同じなので, 
全体として電気的に中性である。原子は，電子を失ったり，電子が 
加わったりすると，正の電荷が多くなったり，負の電荷が多くなる 
ため，イオンになる0 

i5 原子を構成する一部の電子は，原子の間の空間を自由に動き回る 

ことができる 0 この電子を自由電子 （free electron ) という 0 電線に 
電流が流れるのは，自由電子が移動するからである。自由電子が多 
い物質は，電気をよく伝えるので導体 （ conductor ), 自由電子が少な 
い物質は，電気をほとんど伝えないので 絶縁 物 （ insulator ) とよばれ 
20 る。 

/[ A ] の電流が流れているとき，物体の断面を，秒間に Q [ C ] の 
電荷が通過するとすれば，これらの量の間には，次の関係がある。 

/=-f- (2) 

電流の向きは，図2に示すように，電子が移動する向きと逆と約 
25束されている。電子がまだ発見されていなかった 19 世紀の初め， 



第 1 章直流回路 


♦-屯子の移動の向き 



. 図2電子の移動と電流の向き 

当時の学者が「電流は電池の正極から電線を伝わって負極に向か っ 
て流れる」と約束し，それに従って電気の理論が組み立てられ，現 
在に至っている。この慣用は，実用上ほとんど支障がない。 

問 1. 電線に電流 1[ A ] が流れているとき，その任意の断面を1秒間に 
通過する電子の数はいくらか。 


電荷の保存則 空間に存在する物体に現れる静電現象や，溶液 
中に現れる化学作用を考えると，電荷が生じたり，消滅したりする 
ように思われる。しかし，この場合でも，正の電荷が発生すると負 
の電荷も生じ，電子が一つの物体から他の物体に移動したにすぎな 
い。放射性元素の原子核では，中性子が陽子に変換し，同時に原子 
核から電子が飛び出してくる卢崩壊とよばれる現象がある。この現 
象においても，正負の電荷が同時に発生し，電荷の総和は変わらな 
い。このように，いかなる場合にも電荷の総和が変わらないことを 
電荷の保存則という。電荷の保存則が保てない現象は，いまだかつ 
て見つかってはいない。 

電流の連続性 電流は電荷の流れである。電荷の保存則から， 

電気回路の任意の断面に，一方から流れ込む電荷は，増減しないで, 
その断面から他方へ流れ出す。すなわち，任意の断面に流れ込む電 
流と，その断面から流れ出す電流とは等しい。このことを電流の連 
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続性という。 

電流は， e [ C ] を単位として，その整数倍の値をもつ。しかし， 

どの値は， （1) からわかるように，非常に小さいので，通常の電気 
回路を取り扱う限り，電流は連続的な量とみなすことができる。し 
5 かし，第8章で学ぶ半導体の性質に ついては， 電子の単位で考えな 
ければ説明できないことがある。 

(2) 起電力•電位差•電圧 

電流は水の流れに似ている。ここでは水位.水位差などについて 
考え，これと対比することによって，電位•電位差などについて学 

川 ぶ。 

水位と水位差 四つの池がある。図3に示すように，それぞれ 

の池を，水面の高い方から，池①，池②，池③，池④と名づけ 
る。いま，池③の水面を基準水位*つまり 0[ m ] と定め，池①，②, 
④の水位// H 2 , [ m ] を基準水位からの高さと定義する。図3 

/5では ， Hi =30 [ m ], H 2 = 15 [ m ], //*=-15 [ m ] である。 

さて，池①と池②を水路で結ぶと，矢印の方向に水が流れる。 

図3水位と水位差 
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すなわち，水は，水位が高い方から低い方に流れる。水が流れると， 
池①の水位が下がり，池②の水位が上がって，水流が弱まる。水 
流を一定に保ち，池①の水位も池②の水位も一定に保つために 
は，同じ水の量を常時逆に池②から池①へくみ上げていなければ 
ならない。 

池②'があり，池②と水路で結ばれている。池②'と池②の水 
位が等しいので，水は流れない。この場合，池②'と池②は等水 
位であるという。 

池④の水位から池⑦の水位を引いたものを，池①に対する池 
①の水位差といい， Ho [ m ] と書く。すなわち， 

(3) 

である。水位差 [ m ] を図示するには，水位 [ m ] から//, • [ m ] 
へ向かう矢印で表す。 

起電力 図1に示す回路において，スイッチを入れると電流が 
流れる。これは，乾電池に電流を流そうとする働きがあり，豆電球 
の回路に電子が移動できる状態が作られているからである。電流を 
流そうとする電気的な力は起電力 (electromotive force ) とよばれる。 
起電力の量記号は五で表し，単位にはボルト （ volt , 琳位記号 V )が 
使われる。 

電位と電位差 水位•水流•水位差について学んだので，電気 
回路における電気を水に対応させて考え，電位•電位差を水位•水 
位差になぞらえて定義していく。 

電池には起電力があり，電池の正極と負極を電線で結ぶと，正極 
から電線を通って負極へ電流が流れる。したがって，電池の正極は 
負極より電位 (electric potential ) が高いと考える。 

E 2 , E 3 , 五/[ V ] の 起電力をもつ乾電池が，図4 のよ うに接続 



1. 直流回路の電圧と電流 n 


I.sfv]t 
£ パ [^1.5[ V]t 
i.sfvjt 


K = 3.0[ V ] 


— ① 

V 12 


V ^ 2 = 1.5[ V ] 

1.5[ V ] 

V ^,3 

ぢ② つ 

V 23 

3.0[ V ] 

J ^3=0[ V ] 

1.5[ V ] 


L 祛準馄位③ 

V 34 


y k 4 =- i .5[ v ] 

1.5[ V ] 



④ 


Vu 

4.5[ V ] 


. 図 4 電位と電位差 

されている。いま，点③の電位を基準電位*,つまり 0[ V ] と定め, 
点①，②，④の電位％, V 2 , ^[ V ] を基準電位からの電気的な高 
さと定義する。図4では， V { =3.0 lWl V 2 = 1.5[ V ], y 4 =- 

1.5[ V ] である。 

点②， の電位 V / [ V ]が点②の電位[ V ]と等しければ，点 
②と点②'を電線で結んでも電流は流れない。任怠の2点を結んだ 
電線に電流が流れなければ，このときその2点は，等電位 ( equi - 
potential ) であるという 0 

点①の電位から点⑦の電位を引いたものを点⑦に対する点① 
の 電位差 (electric potential difference ) といい，と書く 0 すな 
わち， 

••ィプ (4) 

である。電位差ル [v] を図示するには，電位 v^cv] から^[ V ] 
へ向かう矢印で表す。 

電位差巧 2 , v 2z [ V ]の和は V l3 [ V ]であることを次に示す。 


* 電位の基準はどこに決めてもよい。実用上，地球の電位を基準電位とする〇そ 
のため，大地に銅板を埋めて，この銅板と0 [ V ]とする点とを電線でつなぐ0 
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V 12 + y 23 = (V,-V 2 ) + ( V 2 — V 3 ) 

= %_V 3 

=^13 ( 5 ) 

乾電池は，負極に対して正極に電位差を生じさせる。起電力は， 
両極間に生じる電位差で表される。 

電圧 電位差のことを電圧 （ voltage ) ともいう。したがって， 
電圧の&記号と単位記号は，電位差と同じく V [ V ] が使われる。 

問 2 . 図 4 において，電位差はそれぞれ何ボルトか。 

問 3 . 図 4 において，点①と点 ( 1 / が等電位であるとすれば，起電力 
E / はいくらか〇 

電界 乾電池の正極の電位を V[V], 負極の m 位を o[v], 
両極をつなぐ電線の長さを/ [ m ] とする。正極から電線に沿って測 
った長さズ1>1]で，電線のそれぞれの点を表すことにする。電線 

. . •••••••••• 図5電線の中の電界 
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の各点の電位は，正極すなわちェ= 〇 [ m ] では V [ V ] であり， x が 
増加するに従って低くなり，負極すなわち x=l [ m ] では0 [ V ]で 
ある。このようすを図5に示す。 

AV 

x [ m ] の増加 Ax [ m ] に対する V [ V ]の增加 JV [ V ] の値 - j - 
5 を 電位の傾き (electric potential gradient ) という 0 図5の電線では， 
x が / [ m ] の増加に対して，電位は V [ V ] の減少，すなわち 一 V 
[ V ]の増加であるから，電位の傾きは ~^=--^[ V / m ] である。 

電線の内部に電位差が生じると，電荷は力を受ける。空間に電位 
差が生じ，電荷が力を受ける状態になっているとき，その空間に 電 
抑 界 (electric field ) が生じているという。電界が電荷に及ぼす力の大 
小によって，電界の強弱を決める。電界から受ける力は，正の電荷 
と負の電荷では向きが逆であり，力の大きさは電気量に比例する。 
電界の強さ (intensity of electric field ) は，正の単位電荷，すなわち 
1[ C ] の電荷に働く力で表す。この力は，電位が減少する方向を向 
i 5 き，電位の傾きの大きさに比例する。電界の強さ五 [ V / m ] は，次 
のように表される。 


AV V 
Ax 一 I 


( 6 ) 


乾電池の両極を電線でつなぐと，電線に電界が生じる。電線中の 
自由電子が，電界から力を受けて，正極の方に引き寄せられる。こ 
20れが電流である。電流は，電位の傾きが負になる方向，すなわち電 
界の強さの方向に流れる。 

電源と負荷 一般に，起電力をもち，電気のエネルギーを供給 

する装置を電源 （power source ) といい，電源から受けた電気のエ 
ネルギーを他のエネルギーに変換する装置を負荷 （ load ) という 0 
25 したがって，図1に示す乾電池は電源の一種であり，豆電球は負 
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荷の一種である。直流の電源としては，乾電池のほかに，鉛蓄電 
池 • 直流発電機.直流安定化電源などがある。 直流 (direct current ) 

は，時間的に大きさが変わらない電流で，これらの電源から得られ 
る。 

電源から電気のェネルギーを取り出して，負荷に供給するために 5 
は，2本の電線を使って，電源と負荷を接続する必要がある。その 
ため電源には，電線を接続するための端子が二つ設けられている。 
このように，外部の回路と接続する場所を端子 （ terminal ) という。 
電位が高い方の端子を+端子，低い方の端子を一端子という。乾電 
池の端子は，接触によって外部の回路と接続するようになっている 
ので，電線とつなぐときには，図1のように乾電池ホルダに入れて 
使う。乾電池や蓄電池の+端子は，電池の正極と接続され，一端子 
は負極と接続されている。 

(3) 電流や電圧の単位 

宽流や電圧の単位には，それぞれ [ A ] や[ V ]が使われているが，； 5 
1〇 3 [ V ]とか，10- 3 [ V ], 10- 6 [ A ] というように，大きな値や小さな 


表1電流と電圧の単位 



堆 位 

堆位記号 

单位の関係 

笟 

ァンペァ 

A 

1[ mA ] = y^o [ A ]=10 -3 [ A ] 

1[|lA] 1000 00〇 ㈤ 10 [A ] 

流 

ミリァンベァ 

マイクロアンベア 

mA 

jiA 

電 

キロボルト 

kV 

1[ kV ]=1000 [ V ]=10 3 [ V ] 

ボルト 

V 



ミリボルト 

mV 

1 tmV ]= T ^- [ V ]=10- 3 [ V ] 

圧 

マイクロボルト 


1[ ^ v] iooiooo cv] 10-6 [v] 
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値を取り扱うときには，単位に接頭語キロ （ k ), ミリ （ m ), マイク 
口 （| x ) などをつけることが多い。 k は1000倍，倍， [1 

は1000000倍を示す。 

よく使われる電流と電圧の単位を表1に示す。 

問 4. 0.05 [ A ] は何ミリアンペアか。 

問 5. 6000 [ V ]は何キロボルトか。 

(4) 電気回路図 

図1の電気回路を図示するのに， 電気用図記号* を使って，図6 
のように表すと，接続関係が簡明でわかりやすい。 



図6電気回路図 



——11- if (流沲源 

— 〇 —スイッチ 

(g ) ランプ 

- 導 線 

図記号 


* 日本エ菜規格 rjis c 0301-1982電気用図記号」として制定されている。 
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2. オームの法則 

抵抗に加える電圧を変化させると，それに従って電流が変化し， 
電圧と電流の間には一定の関係がある。ここでは，これらの関係に 
ついて調べる。 

(1) 電圧と電流の測定 

電圧を測定する計器を電圧計 （ voltmeter ), 電流を測定する計器を 
電流計 （ ammeter ) という。これらの計器には，電源や負荷などと導 
線で接続するための端子がある。直流の計器には，+端子と一端 
子がある。計器は，+端子から内部を通って一端子への向きに電流 
を流して使うように作られている。 

電圧計は，図7⑷に示すように，電圧計の+端子を電源の+端子 
に，電圧計の一端子を電源の一端子に接続して使う。電流計は，回 
路の一か所を開き，蜇流が觅流計の+端子から一端子へ流れるよう 
に接続して使う。 


図7電圧 • 電流の測定 



( a ) Vl £ 流計 
Cv) 铌 ft 計 
― WV —抵抗 


図記号 
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図 （a) において，電圧計は，電源の起電力が3 [V]であり，電流 
計は，抵抗器を流れる電流が0.15 [A] であることを示している。 

(2) オームの法則 

図8⑷に示すように，いろいろな大きさの起電力をもっ電源と， 

^スイッチ • 電圧計 • 電流計 • 抗抵器で回路を作り，抵抗器に加わる 
電圧と，抵抗器に流れる電流との関係を調べる。 

スイッチ S を0,1, 2, 3, 4の順に切り換えると，抵抗器に加わる 
電圧 V[V] は，0,10, 20, 30, 40 [V]と段階的に変化し，それぞれ 
の場合の回路電流の大きさ /[A] を調べると，〇,1, 2, 3, 4[A] で 

あった 0 

この電圧と電流の関係をグラフに表すと，図⑹に示すように原 
点を通る直線となる。すなわち，電流は電圧に比例し，次のように 
表される。 

⑴ 

is または， I=GV (8) 

この関係を オームの 法則 （ Ohm’s law ) という。 

時間とともに電圧が変わっても，それに応じて電流が変わり，同 

. . . 図8オームの法則 



( b ) 電圧と電流の関係 


( a ) 測定回路 
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一物質である限り，任意の時刻において，オームの法則がなりたつ 
ている。 

(7) における尺は，電流の流れにくさを表す電気的な量である 
と考え，これを電気抵抗 (electric resistance ) または単に抵抗という 0 
電気抵抗の大きさを示す単位には， オーム （ ohm , 単位記号 Q ) が s 
使われる。 

1[ Q ] は， 1[ V ] の電圧を加えたときに 1[ A ] の電流が流れる 
電気抵抗である。 

電気抵抗の単位は [ Q ] のほかに， キロ オーム [ kQ ], メガ オー 
ム [ MQ ] がよく使われる。それらの関係を表2に示す。 ic 


表2電気抵抗の単位 



琳位記号 



np 









(7), (8) から，という関係がなりたつ。 G はコンダク 
タンス （ conductance ) とよばれ，単位にはジーメンス （ siemens , 単位 
記号 S ) が使われる0コンダクタンス G [ S ] は，電流の流れやすさ 
を表す量である。 

問 6. ある抵抗に100 [ V ]の電圧を加えると，5 [ A ] の電流が流れた 。 is 
この抵抗は何オームか。 

問 7. 50 [ Q ] の抵抗に100 [ V ]の電圧を加えたら，何アンペアの電流 
が流れるか。 

問 8. 10 [ Q ] の抵抗に20 [ A ] の電流が流れている。抵抗に加わってい 
る電圧は何ボルトか。 20 

問 9. 100 [ Q ] の抵抗の コン ダ クタンスは 何ジー メンス か。 
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問 10 . ある抵抗に 100 [ v ] の電圧を加えたら ，io [ a ] の電流が流れた。 

95 [ V ]の電圧を加えたら，何アンベアの電流が流れるか。 

問 11. 抵抗 l [ kQ ] に電圧 1[ V ] を加えたとき，抵抗に流れる電流はい 
くらか。抵抗1 [ MQ ] に電圧1[ V ]を加えたときの電流はいくらか。 

問 12. 図9に示されている器具を使って，抵抗に加わる電圧と流れる 
電流を測定する回路を完成させよ。 

問 13. 問12で完成した回路で，電圧計 V が100 [ V ]を示し，電流 
計 A が2 [ A ] を示したという0抵抗は何オームか。また，これをコ 
ンダクタンスで表すと何ジーメンスか。 



オーム (Georg Simon Ohm 1787〜 
1854) ドイツの物理学者0 
錠前職人の子として生まれ，少年時代 
に父から数学を学んだ。産業革命という 
急変する社会を背眾に苦しい生活を送っ 
たが，1826年“ォームの法則”を確立し 
これを詳しく述べた本を出版した。しか 
し，当時のドイツの学界には受け入れら 
れず，不遇であった0後年，この本はイ 
ギリスなど国外でふたたび出版され，その偉大な業紹をたたえる数々 
の栄誉が与えられるに至った0その結果，ようやく自国での評価も高 



まり，ニュールンベルグの 工業学校長から 


フ大学の教授にな 


っ たが，このときすでに60歳を過ぎていた。 
電気抵抗の単位オーム [ Q ] は，彼の名によっている< 
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3. 抵抗の直列接続丨 

電気回路を組み立てるとき，負荷として抵抗器を1個だけ使う場 
合もあるが，一般にはいくつかの抵抗器を接続して使うことが多い。 

抵抗器の接続の中には，直列接続と並列接続がある。ここでは， 
直列接続について調べる。 

(1) 抵抗の直列接統 

図10⑷は，一つの抵抗器の一端をもう一つの抵抗器の一端と接 
続している〇この接続を直列接統 (series connection ) という 0 図⑹ 
は，直列接続を図記号を使って表したものである。 

図11に示す回路は，抵抗 R 2 [ Q ] を直列に接続したものであ 
る。この回路に流れる電流は，途中で分かれたり，加わったりする 
ことがない。したがって， m 流の連続性から，各抵抗に流れる笟流 
は，いずれも/ [ A ] に等しい。そこで，図に示すように，各抵抗に 
生じる電位差を V 12 , ^ 23 [ V ]とすれば，オームの法則から次の関 
係がなりたつ。 

Vi 2 = RJ t V 2 z = R 2 I (9) 

したがって，各抵抗に生じる電位差の比をとると，次の結果が得 
られる。 



( a ) 抵抗器の直列接続 


( b ) 図記号 
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^12 ： ^ 23 = -^ 1 • ^2 ( 10 ) 

各抵抗に生じる電位差の比は， 
各抵抗値の比に等しい。 

図の場合には，抵抗全体に生じ 
る電位差 V 13 [ V ]は， （5) から， 
^12, V 23 [ V ]の和に等しく，した 
がって （9) から，次のように表さ 
れる。 



.. 図11抵抗の直列接統 


Vi3= V 12 + V 2 3 = R\I+ R 21 (ll) 


10 問 14. 図12(3)に示す回路において，％ 2 ,7 23 , Vi 3 [ V ] を求めよ。 

問 15. 図12⑹に示す回路において，凡 [ Q ], F 23 , y »3 [ V ]を求めよ。 


• 20[A] 



( a ) 


»5[A] 


1 

R' 

n 

> 

10 

[n]. 


[V] 

- 2 

卜 

- 

4 

[0 ]： 


[V] 

1_31 


[V] 


図12 

(2) 抵抗の合成 

図 13( a ) の回路に，電位差 V 13 [ V ] が生じているとき，電流/ 
[ A ] が流れたとすれば，次の関係がなりたつ。 

込3=(及1 + 及2)1 (12) 

一方，図⑹に示す回路に，同じ電位差 V 13 [ V ] が生じていると 
き，やはり同じ電流/ [ A ] が流れたとすれば，次の関係がなりたつ。 

V lz = RI (13) 
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=>/[A] r -— , 


，■いり 1-1 

- HIT 

«is! 
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[VJ 

f jl-r 
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V ^23 

[V] 
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(a) 抵抗のめ:列接絞 


./[A] 


;1 

1 

1 

瞧 
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i 
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M 

[n ]： 

i 

> i 
i 
i 

1 

1 

' 3 

i 

i 

i 

-4 - 


^13 

[V] 


(b) (a) 问路の等価回路 


図13抵抗の合成 


(12) と （13) から，次の関係がなりたつ。 

穴=及1+及2 (14) 

この穴 [ Q ] を，抵抗穴し ^ 2 [ Q ] の直列接統の合成抵抗という。 
図⑷と図⑹で示される回路のように，任意の電圧を加えたとき 
に，つねに等しい電流が流れる両回路は，互いに等価 （ equivalent ) 5 
であるという。図⑹の回路は，図⑷の回路の等価回路 (equivalent 
circuit ) という 0 

問 16. 10 [ Q ] の抵抗器2 個を直列に接続したときの合成抵抗を求め 

よ。 

問 17. 10 [ Q ], 20 [ Q ], 30 [ Q ] の抵抗器を直列に接続したときの合成 w 
抵抗を求めよ。 

問 18. 図 13( a ) の回路において，凡 =5[ Q ], ル =7 K 2] である。合成抵 
抗灰 K 2] はいくらか0 Vi 3 = 120[ V ] のとき，電流/ [ A ] はいくらか0 
このとき， F 23 [ V ] は，それぞれいくらか。 
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(3) 電圧降下 

図14に示す回路において，電源の起電力を £[ V ], 点2の電位 
を 0[ V ] とすれば，点1の電位は £[ V ] である。スイッチ Si ， S 2 
を入れると，回路に電流/ [ A ] が流れ，そのときの点 a , b , c , d の 
s 電位をそれぞれ V 6 , y c , V d [ V ] とする。点 a の電位は点 1 の電 
位に等しぐ K = £[ V ] であり，点 d の電位は点2の電位と等しぐ 
K = o [ v ] である。 

点 a , b 間には，オームの法則 
から，次の関係がある。 
to E — V b = R x I 

ゆえに， 

V b = E - (15) 

(15) からわかるように，回 

路に電流/ [ A ] が流れることに- - 図 I 4 電圧降下 

iS よって，点 b の 電位 V 6 [ V ] は，点 a の 電位 E [ V ] より AZ [ V ] 
だけ低くなる。この穴 J [ V ]を a , b 間の電圧降下 (voltage drop ) と 
いう。電圧降下は，抵抗と，その抵抗を流れる電流との積で表され 
る。抵抗に電流が流れると，必ず電圧降下を生じる。電圧降下の向 
きは，抵抗が正だから電流の向きと同じである。 

如 図14に示す回路のスイッチを切ると，電流が流れなくなる〇ス 
イッチ S だけを切ったときには，点 a , b , c , d の電位はいずれも 
点2 の 電位 0[ V ] と等しくなり， S 2 だけを切ったときには，点1 
の 電位 £[ V ] と等しくなる。 この ことからわかるように，電流が 
流れないときには，電圧降下は生じない。また，を， S 2 ともに切っ 
たときには a , b , c , d は等電位であるが，電位は定まらない。 



2S 
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問 19. 図14の回路において ， K = 120 [ V ], 尺!=及 3 =0.1 [ Q ], 1=50 
[ A ] のとき， a , b 間および c , d 間の電圧降下を求めよ0 
問 20. 図14の回路で， b , c 間および b , d 間の電圧降下はいくらか。 

電源内部の電圧降下 電源に負荷を接続すると，回路に電流が 
流れる。 この 電流は，電源の内部では一端子から+端子へ流れる。 5 
電源の一端子に対する+端子の電位差を電源の端子電圧 (terminal 
voltage for electric source ) という。電源の端子電圧は，電流か流れ 
るとわずかに低くなる。その理由は，電源の内部に抵抗があって， 
それによる電圧降下が原因していると考える。その内部の抵抗を内 
部抵抗 （internal resistance ) という 0 10 

図15の回路において，電源の起電力を £[ V ], 内部抵抗を r 
[ Q ], 回路に流れる電流を/ [ A ] とすれば，電源の端子電圧 VTV ] 

は， V モ- 

V=E - rl r : ちて’ （ 16 ) 

で表される。 この r /[ V ] は，電源の内部抵抗による電圧降下であ；5 
る。電流が流れていないときの端子電圧は， （16) から明らかなよ 
うに，起電力と等しい。 

電流が大きくなると，電源の内部抵抗による電圧降下が大きくな 

. . . 図15電源内部の電圧降下 
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り，端子電圧が低くなる。内部抵抗がきわめて小さな電源は，電圧 
降下も小さいので，端子電圧は起電力とほぼ等しい。 

問 21. 起電力五が100 [ V ], 内部抵抗；•が 0.05 [ Q ] の電源がある。 
電源に流れる電流/が1〇〇 [ A ] のとき，電源の端子電圧 y [ V ]はい 
くらか。また， J が10 [ A ] のとき， V [ V ] はいくらか0 
問 22. 回路に 5[ A ] の電流が流れているときの電池の端子電圧は 0.7 
[ V ]であり， 2[ A ] の電流が流れているときの端子電圧は 1.0 [ V ]で 
あった0電池の内部抵抗 r [ Q ] はいくらか。また，電池の起電力 £[ V ] 
はいくらか。 


I 4. 電圧計の内部抵抗と倍率器丨 

図 16 ⑷に示すように，電圧計 V を電源に接続して，電圧を測 
定しているとき，電圧計 V には，わずかながら電流 4[ A ] が流れ 
る。電源の端子電圧，すなわち電圧計に加わる電圧％ [ V ] と電 
流 4[ A ] との比 沢,[0] は， 電圧計の内部抵抗で あり，次のように 
表される。 

(17) 

. 図16倍率器の回路 


=^/r[A] 


VtS [v] 


( a ) 遒圧計の内部抵抗 
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次に，図⑹に示すように，電圧計に直列に，抵抗及,[^]を接続 
した回路について考える。電圧計に加わる電圧を V P [ V ] とすると， 
図において，電流 4[ A ] は，次のように表される。 

Iv= R ,+ R v = ^7 (18) 

電源の端子電圧 V [ V ] と，電圧計に加わる電圧 K [ V ] との比を5 
W とすると，抓は次のように表される。 

V r 8 + r v 

m= T ： = —R7 - 

ゆえに，抵抗 /<[ Q ] は，次のように表される。 

R a = R v ( m — 1) 

(19) に示す原理を使うと，電圧計の測定範囲を拡大することが w 
できる。電圧計の骹大目盛を V m [ V ], 内部抵抗を r p [ Q ], 測定に 
必要な最大目盛を mV m [ V ]とすれば，図⑹に示す抵抗反の値を 
( 2 〇)から求めればよい。つまり，を使うことによって，測定範 
囲を m 倍したことになる。尺の働きをする抵抗器を倍率器 ( multi ¬ 
plier ) といい， w をその倍率 （multiplying f ac t 0 r ) という。 JS 

電圧計には，端子によって何通りかの最大目盛が選べる電圧計が 
ある。このような電圧計を多重範囲電圧計という。多重範囲電圧計 
の最大目盛には，15，30,120 [ V ]のものがよく使われている。+ 
端子は共通で，一端子にはそれぞれの最大目盛が書いてある。図17 


(19) 

( 20 ) 


図17多重範囲電圧計の回路図 


匕=30 [ mV ] 

< y > 


R v =2[n] んぬ ] 


R,2[C1] 


Rs 3 [n] 


15 [ V ] 30 [ V ] 120 [ V ] 
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は多重範囲電圧計の回路図で，尺,1,尺, 2 ,穴《 3 は電圧計の内部に収め 
られている倍率器の抵抗である。 


mm 1. 最大目盛 150[ V ], 内部抵抗150 [ kQ ] の電圧計に倍 
率器穴, [ Q ] を接続して，最大目盛300 [ V ]の電圧計を作り 
たい。尺の値をいくらにすればよいか。 


園 i?,=iUw-l) = 150 X (2 - 1) = 150 [ kQ ] 

問 23. 最大目盛 V m =20 [mV], 内部抵抗凡= 1 [Q] の電圧計がある。 
最大 B 盛 1[V] の電圧計にするには，倍率器の抵抗兄をいくらにす 
ればよいか。この 1[V] の電圧計の内部抵抗（尺,+沢,）はいくらか0 
問 24. 図17の多重範囲電圧計の最大目盛を，図に示すように，15, 
30,120 [V] とするためには，倍率器の抵抗凡，，兄 3 をいくらに 
すればよいか。 

H2 枚、 1 〜 /._kJO 心 . 卜 " 


; 5. 抵抗の並列接続； 

ここでは，まず抵抗の並列接続と，抵抗の接続の応用について調 
/5 ベ，次に分流器•ホイートストンブリッジについて学ぶ0 

(1) 抵抗の並列接続 

図18⑷は，各抵抗器の一端を接続し，他端も同様に接続してい 
る。この接続を並列接統 （parallel connection ) という。図⑹は，並 
列接続を図記号を使って表したものである。 

的 図19に示す抵抗穴 h 及 2 [ Q ] の並列接続において，各抵抗に生じ 

る電位差は等しく，^ 12 [ V ]であるから，各抵抗に流れる電流ん 
/ 2 [ A ] は，オームの法則から，次のように表される。 


~じ 
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図18抵抗の並列接統 


=〇 / [A] 



/ [A] / [A] 


図19抵抗の並列接統 


ぃ每， ム⑼ 

各抵抗に流れる電流の比を作ると，次の結果が得られる。 

A :ム: I (22) 

すなわち，各抵抗に流れる電流の比は，それぞれの抵抗値の逆数 
の比に等しい。また，電源から流れ出る全電流/ [ A ] は，各抵抗に 5 
流れる電流の和に等しいから，次のように表される。 

/=/ 1 + / 2 (23) 

(23) は，図19 に 示す点1,点2 において， 流れ込む電流は流れ 
出る電流に等しいことを意味している。これは，電流の連続性によ 






30 第 1 章直流回路 



( a ) 抵抗の收列接絞 ( b ) ( a ) の等価 M 路 


(24) と (25) から， 

が導かれるから， 



図21抵抗の合成 

(26) 

(27) 


である。尺 [ Q ] は，抵抗穴1,沢 2 [ Q ] の並列接続の合成抵抗である。 5 


問 27. 20 [ Q ] の抵抗器2 flAJ を並列に接続してある。その合成抵抗はい 

<らか〇 

問 28. 20 [ Q ] と40 [ Q ] の抵抗器を並列に接続すると，その合成抵抗 

はいくらになるか。 


問 29. I ハ [Q], 7^2 [Q], R 3 [Q] の抵抗器を並列接続したときの合成抵 

1^- • v K\ 1^21^2 、， j * a . v 


R\Ri + R2R2 + KiRi 


になることを確かめよ, 


(3) 抵抗の接続の応用 

図22⑷に示す回路は，抵抗沢 2 ,沢 3 [ Q ] を並列に接続し，それ 
と抵抗沢を直列に接続したものである。このような回路にお 
ける各部の電圧と電流は，前に学んだ抵抗の直列接続や並列接続の ^ 
計算方法を応用して求めることができる。 
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( b ) 等価回路 

••―図22抵抗の接統の応用 


M 2. 図22⑷の回路を流れる電流/, 4 / 3 [ A ] を求めよ。 

m 図⑷の死，ルの並列接続部分の合成抵抗 R f [ Q ] の逆数は， 

人=丄+丄=丄+丄=丄 [ S ] 

R f R2 Rz 120 80 48 LOJ 

だから， R f =48 [ Q ] である。ゆえに，凡と/?'の合成抵抗を/ UQ ] と 

すれば， 

穴=52+48=100 [ Q ] 

である。 

したがって，図⑷の等価回路は，図⑹で示される0ゆえに，図⑷ 
の回路の/ [ A ] は，図⑹の回路の/ [ A ] で求められる。図⑹の回路 
の /[ A ] を求めると， 


r y . 100 , 

/= 万 — W — 1 


である。 


したがって，図 （ a ) の回路の電圧降下尺 J [ V ], /?7[ V ] は, 
/?, 7=52 X 1=52 [ V ], i ?7=48 Xl = 48 [ V ] 

と計算される。ゆえに， 


_^/ = _48_ 
“一 R 2 120 


0.4 [ A ], 


/3= L 0 . 6[A] 


である。 
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問 30. 図22⑷において，7^ = 50 [ Q ], ル=尺 3 = 100[ Q ] であるという0 
回路を流れる電流 /[ A ] を求めよ。 

問 31. 図23において，回路を流れる電流んム， L [ A ] を求めよ。 

問 32. 1 [ kQ ], 2 [ kQ ], 3 [ kQ ] の三つ 
の抵抗がある。これらの三つの抵抗の接 
統のしかたを変えて，いろいろな抵抗値 
をもった合成抵抗を作りたい。全部で何 
稲類の合成抵抗を作ることができるか。 

それらの抵抗値を列記せよ。 


(4) 電流計の内部抵抗と分流器 

図24⑷のように，電気回路に電流計 A を接続して，電流を測 
定しているとき， m 流計 A の両端には，わずかながら電圧降下 V a 
[ V ]を生じている。 m 流計に流れる電流を 4[ A ] とすれば， v a [ v ] 
と/。 [ A ] との比ら [ Q ] は， 電流計の内部 抵抗であり，次のように 
表される。 

r a = " Y " (28) 


10 - 

[ V ] 


;6〇[〇] 


,80 

>[n] 


4/3 

： 80[n] 


図 23 


図 24 分流器を使った回路 


= W a [ A ] 



( a ) 沲流計の内部抵抗 


/ [A] =^>/p[A] 

Rplil] 
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次に，図⑹のように，電流計 A と並列に，抵抗を接続 
した回路について考える。図において，電源からの電流を/ [ A ], 
穴 P に流れる電流を/ P [ A ], 電流計 A に流れる電流を / a [ A ] とす 
れば，電流計の両端の電圧 Va [ V ] は，次ように表される。 

K = R P I P fr a l a = ぶ I (29) 

測定したい m 流すな： K 令“測定電流/ [ A ] と，電流計 A に流れる 
電流/。 [ A ] との比 m は，次のように表される。 

… — I — r a + i? p ，一、 


ゆえに，抵抗/^>[0]は，次のように表される< 


10 Rp= i^r ⑻ 

(30) に示す原理を使うと，電流計の測定範囲を拡大することが 
できる。 

m 流計の最大目盛をん [ A ], 内部抵抗を r a [ Q ], 測定に必要な 
最大電流をか ^ n [ A ] とすれば，図24⑹に示す抵抗/^の値を （31) 
is から求めた値にすればよい。ここで，この尺 P 、を使うことによって， 
測定範囲を m 倍にしたことになるので，この抵抗器 i ? P を分流器 
( shunt ) といい， w をその倍率という。 


MM 3. 最大目盛 20[ mA ], 内部抵抗9 [ Q ] の電流計に分流 
器 ^ P [ Q ] を接続して，最大目盛200 [ mA ] の電流計を作り 
たい。の値をいくらにすればよいか。 
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問 33. 内部抵抗2 [Q], 最大目盛20 [mA] の電流計に分流器を接続し 
て，最大目盛 0.1[A] の電流計を作りたい。分流器の倍率 m はいく 
らか。分流器の抵抗はいくらか0 また，この最大目盛 0.1[A] 

の電流計の内部抵抗はいくらになるか。 

問 34. 内部抵抗 2.5 [Q], 最大目盛 0.1[A] の電流計がある。25 [mQ] 5 
の抵抗を分流器として使うと，電流計の最大目盛はいくらになるか 0 

(5) ホイートストンブリッジ 

抵抗を測定するには，いろいろな方法があるが，精密に測定する 
ときには，ホイートストンブリッジが使われる。 

図25 ( a ) はホイートストンブリッジ （Wheatstone bridge ) とよばれ io 
る回路の原理図である。ホイートストンブリッジは，抵抗 P , 尺， 

X ， 検流計，電源，スィッチを， S 2 からできている 0 

P [ Q ], Q [ Q ] は，1,10,…，1000 [ Q ] のうち，どれかを選ぶこ 
とができ，は 0 .1 〜100000 [ Q ] の範囲内で， 0.1[ Q ] の ステ 
ップで調整できる可変抵抗である。 i 5 

また，検流計 （ galvanometer ) は，図 25( b ) のように，中央に指針 
があり，電流が+端子から内部を通って一端子へ流れると，指針が 
右に振れ，逆向きに流れると左に振れる計器で，感度が高い。 

. S 1 25 #彳一卜;^卜 >7リッ> 




z 5 "一 

ELECTRONIC ( 

ALVAN0METER 


( b ) 検流計の目盛 
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抵抗の測定 図25 ( a ) の回路で，検流計は，+端子が a 側，一 
端子が b 側になるように接続する。スイッチ S 2 を切ったとき，抵 
抗 P [ Q ], X [ Q ] に流れる電流をム [ A ], Q [ Q ], 尺 [ Q ] に流れる 
電流を 7 2 [ A ] とする。 

スイッチ S 2 を切ったとき， であれば， 電位差 F ab は， 
V ab = XI x — RI 2 >Q となる。 したがって， スイッチ S 2 を入れると， 
電流が点 a から点 b の向きに流れるから，検流計の指針は右に振 
れる。 

スイッチ s 2 を切り，可変抵抗沢 [Q] を調整し， XI: く RI 2 とす 
れば， 電位差 Vflb は， V こ i6 = X/i — 《 R /2<0 となる。したがって，ス 
イッチ S 2 を入れると，電流が点 b から点 a の向きに流れるから， 
検流計の指針は左に振れる。 

したがって，尺を調整することによって， S 2 を入れたまま，検 
流計の指針の振れを〇にすることができる。このとき，ブリッジは 
平衡 （ balance ) しているといい， 

P の両端の馄位差は， Q の両端の電位差に等しいから， 

Ph = QI 2 

X の両端の電位差は，尺の両端の電位差に等しいから, 


XI x = RI 2 


となる。 



ゆえに， 

h p X 
~h = Q = R 

(32) 

ゆえに， 

X =^ R 

(33) 


(33) の関係をホイートストンブリッジの平衡条件という。 

また， P , Q , 尺は抵抗値が明示されているので， （33) から叉 
[ Q ] を計算することができる。 
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問 35. 図 25( a ) の回路で，スイッチ S 2 を入れると検流計の指針が左 
に振れたという0検流計の振れを0に近づけるには，可変抵抗穴 [ Q ] 
の値を大きくすればよいか，小さくすればよいか。 

問 36. 図25⑷の回路で，ブリッジが平衡したとき， F =10[ Q ], Q = 
100 [ Q ], 穴= 1683 [ Q ] であった。抵抗； C [ Q ] はいくらか。 


! 6 . キルヒホッフの法則丨 

網の目のように複雑な回路を回路網 （ networ k ) という。回路網の 
各部分を流れる觅流を求めるとき，キルヒホッフの第1法則と，こ 
れから学ぶ第2法則を使うと便利である。 

ここでは，キルヒホッフの第2法則を学び，第1法則と併せて， 
回路網の各部分を流れる電流を求める方法について調べる。 

(1 ) キルヒホッフの第2 法則 

図26の回路において，例えば， 1—2—3—6—1, 1—2—3—4— 5 
—6—1 で表される回路のように，一巡して閉じている回路を閉回路 
(closed path ) という 0 


図26キルヒホッフの第2法則 
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図26の回路網に存在する電源の起電力を£ 2 , £ 3 [ V ], 抵抗 
を尺 2 , •••，及 7 [ Q ] とする。各抵抗を流れる電流はん/ 2 ，…， 
A [ A ] で，矢印の向きに流れるものとする。 

閉回路 1—2—3—4—5—6—1 について， 隣り合う点の間の電位 
s 差を調べる。電源の起電力は，負極に対する正極の锯位差で表され 


るから， 

V 2l = E u V sa = E 2 (34) 

オーム の法則から， 

V 2 ^ = RJu V 34 = /i 2 / 2 , ） 

(35) 

io V 56 = R ： J 3 , V 6l = R 4 / 4 ' 

が得られる。閉回路に沿って，順次 m 位差を加えると， 

^12+^23+^34+^45+^56+^61 = ^11 = 〇 (36) 

となる。 V n = — V 2 \= — E\ t V 45 = — V 5i = — E 2 であることから， 
(36) に，（34)， （35) を代入すると， 

IS — E \+ R \ I \+ R -2^2 — E >2 + ^3^3 + = 〇 

ゆえに， Ei + E 2 = R \ I \ + ^2^2 + ^3^3 + ^4^4 (37) 

が得られる。 

じつは，これらのことは，任意の閉回路についていえるのである0 
すなわち，「任意の閉回路に含まれる電源の起電力の総和は，電圧 
20 降下の総和に等しい。」これが キルヒホッフの第 2法則である0 


(2) 回路の計算 

回路網に キルヒホッフの 第2法則を適用するときには，次のよう 
にする。まず，回路網の抵抗に流れる電流の正の向きを任意に決め 
る。次に，適用する閉回路ごとに，回路をたどる向きを任意に決め 
る。 その 回路の中で，回路をたどる向きと起電力 E [ v ] の向きが 
逆である場合には，起電力を 一£[ v ] とする。また，回路をたど 
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る向きと電流/ [ A ] の正の向きが逆である場合には，抵抗による 
電圧降下を一及/[ V ]とする。このようにして求めた起電力や電圧 
降下の値を第2法則に適用する 0 


(1S) 4. 図 27 の回路に流れる 
電流の正の向きを図のように 
決める。電流ん4 / 3 [ A ] を 
求めよ。 
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図27 


W 点 c に第1法則を適用すると，①が得られる。 

ム+ム=ム ① 

(流れ込む電流） =( 流れ出る電流） 

閉回路 a — b — c—a に第2法則を適用すると，②が得られる。 

130 = 20ム+ 40ム ② 

(起窀力の和） =( 電圧降下の和） 

閉回路 a-d-c—a に第 2 法則を適用すると，③が得られる。 

110 =10/ 2 + 40/ 3 
(起 m 力の和） =( 電圧降下の和） 

①を②，③に代入してムを消去すると， 

130=60/,+ 40/ 2 
110=40 /i + 50/2 

dy と d / から/ 2 を消去すると， / i = i .5[ a ] 

ムの値を d/ に代入すると， / 2 = 1.0[A] 

Iu U の値を①に代入すると， 73=2.5 [A] 


③ 

② , 

③ , 






. 直流回路の電圧と電流 39 


画屬 5. 図28の回路に流れる 
電流の正の向きを図のように決 
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図28 

m 点 c に第 1 法則を適用すると，①が得られる。 

h+u=h ① 

閉回路 a — b — c — a に第 2 法則を適用すると，②が得られる。 

120 = 15/ i +60/ 3 ② 

閉回路 a — d — c — a に第 2 法則を適用すると，③が得られる。 

80=20ム+ 60ム ③ 

① を②，③に代入してムを消去すると， 

120=75/ i +60/ 2 (1/ 

80=60/, + 8O/2 ( D ， 

② へ③'からんムを求め，それを①に代入すると，次の結果が得られる ( 

ム = 2.0 [ A ], ム= 一 0.5 [ A ], ム=1.5 [ A ] 


h [A]. 


=* ^2 [AJ 


一 ’ 2 [A] 
l /a [A] 




図 29 図 30 

29 の回路に流れる電流の正の向きを図のように決める。電流 
[ A ] を求めよ。 

30の回路に流れる電流の正の向きを図のように決める。電流 


^3 [ A ] を求めよ。 



40 第 1 章直流回路 


1 例題 I 6 . 図 31 の回路に流れる 


I \ LA „ =〇 

<=,2 [ A ] 

電流の正の向きを図のように 



|^3[ A ] 

1 9 

決める。電流ん/ 2 , / 3 [A] を 

2 < 

[叫 
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>[ fl ] 
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求めよ。 
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図 

31 



■曾 1. 点 C に第1法則を適用すると，①が得られる。 


ム+/ 2 =ム ® 

閉回路 a - b - c - e - a に第2法則を適用すると，②が得られる。 

16+3=2/ i +3/3 

ゆえに， 19=2/ i +3/3 ② 

閉回路 a — d — c — e — a に第 2 法則を適用すると，③が得られる。 

2+3=2ム+3ム 

ゆえに， 5=2/ 2 +3ム ③ 

①を②，③に代入してムを消去すると， 

19=5ム+3/ 2 ②， 

5=3/ i +5/ 2 ③' 


(1 / からん/ 2 を求め，その値を①に代入すると，次の結果が 
f 辱られる〇 

ム = 5[ A ]， ム= 一 2[ A ]， / 3 =3[ A ] 

2 . 点 a に第1法則を適) li すると，④が得られる。 

L+h=h ④ 

閉回路 a — b — c — e — a に第 2 法則を適用すると，⑤が得られる。 

16+3=2/ i +3/ 3 

ゆえに， 19=2ム+3ム ⑤ 

閉回路 a — b — c — d — a に第2法則を適用すると，⑥が得られる。 

16—2=2 ムー2ム 
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ゆえに， 7=ム ー/ 2 ⑥ 

④を⑤に代入してムを消去すると， 

19 = 5/ i +3/ 2 

⑥， d/ からん/ 2 を求め，その値を④に代入すると，次の結果が 
5 得られる。 

ム= 5 [ A ], h =—2 [ A ], ム= 3 [ A ] 

ここで，この二つの 解き方に ついて 反省してみよう。 

点 a に第1法則を適用して得られた方程式は，解答2の中の④ 
であり，点 c に適用して得られた方程式は，解答1の中の①であ 
10 る。これらは同じ方程式である。 

閉回路は， a—b—e 一 a, a—»d—»c—*e—»a, a—b—c—>d—>a の 3 通 
りが考えられ，これらに第2法則を適用して得られた方程式は，上 
記の順に②，③，⑥である。方程式②から③を引いたものが⑥ 
の2倍であるということは，②，③，⑥のどの二つの方程式からも 
他の方程式を導くことができることを示している。これらの方程式 
の中の任意の二つは互いに独立であり，他の一つはこれら二つに従 
城であるという。 

ところで，第1法則と第2法則は，まったく別の法則であって， 
第1法則を適用して得られた方程式と，第2法則を適用して得られ 
的 た任意の 二つの 方程式は，互いに独立である。 

例題6における未知数はん/ 2 ,/ 3 で，その数は3であるから，方 
程式もその数だけ必要である。ただし，これらの方程式は互いに独 
立でなければならない。第1法則を適用して得られた方程式①， 
④は同一である。第2法則を適用して得られた②，③，⑥の中の 
%任意の二つを選べば，これらの方程式は互いに独立である。解答1 
では①，②，③が選ばれ，解答2では④，②，⑥が選ばれたので 



42 第 1 章直流回路 


ある。したがって，同じ値が得られるのは当然である。解答2の 
⑤は，解答1の②と閉回路も方程式もまったく同じものである。 

一般に，回路網の電流を求めるためには，回路が分岐している点 
や閉回路にキルヒホッフの法則を適用し，未知数の数だけ，互いに 
独立な方程式を適び出すことが必要である。 

問 39. 凶32の回路において，抵抗 n ， r 2 [ Q ] と，電流/ 3 [ A ] の値を 
求めよ。 

問 40. 図33の问路において，電流/ JA ], 起電力 £[ V ], 抵抗/ UQ ] 
の値を求めよ0 


2[A]_ 
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[V] 


2 ! A =〇 5 [A] 



図 32 


図 33 


(3) 直流電位差計 

直流電位差計は，直流の起 m 力や電圧を精密に測定する装置であ 
る。ここでは，その原理と測定法に ついて 学ぶ。 

電池の起電力の測定 電池の起電力 £[ V ] を測定するために, 
図34の回路を使って，電圧計で直接読み取ろうとしても，電圧計 
は起電力の値を正しく示さない。電圧計には，ごくわずかであって 
も，指針を振らすための電流/ [ A ] が流れる。電池には内部抵抗 
r [ Q ] があり，そのため r /[ V ] の電圧降下を生じる。したがって， 
電圧計の両端の電位差 V [ V ] は， E [ V ] より r /[ V ] だけ小さく 
なる。すなわち，— r / である。 
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•• liER 下 Y> 
r/' 



nv] 


図 


電池の起電力の測定 


電池に電流が流れる限り，電池 
には内部抵抗があるため，それに 
よる電圧降下は避けられない。そ 
れを避けて，電池の起電力を精密 
に測定するためには，電池が電流 
を流さない状態で，電位差を測定 
しなければならない。そのように 
工夫された計器が，直流電位差計である。 

直流電位差計 図35は，直流電位差計の原理図である。値が 

わからない電池の起電力[ V ]を測定するために，抵抗器穴ル 
可変抵抗器穴，尺2,起電力[ V ]の電池，検流計 A lf A 2 , スイッ 
チ S を直流電源に接続する。この 
電源の起電力は £ 0 [ V ] である。 

五〇は，少なくともと五：の和 
よりも大きくなければならない。 

可変抵抗器/‘の構造は，2, 3間 
の抵抗は i ^ 2 [ Q ] で一定であるが， 

3, 4間，2, 4間の抵抗が可変に 
なっている。3, 4間の抵抗を穴ノ 



図 


直流電位差計の原理図 


⑽ [ Q ] で表すと，2, 4間の抵抗は足 2 — 尺 2 '[ Q ] である 0 

図の回路で，まず スイッチ S を切った状態で，検流計 Ai に電流 
が流れないように，可変抵抗尺 [ Q ] を調整する。このときの回路 
電流を/ [ A ] とすれば，次の関係がなりたつ。 


E 0 


E s 


R + R 8 \+R»2 


( 38 ) 
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次に， スイッチ S を入れて，検流計 a 2 に電流が流れないよう 
に，可変抵抗穴ノ [ Q ] を調整する。 スイッチ S を入れたときに， 

回路電流が変わり，検流計 Ai の指針が振れるが，検流計 A 2 に電 
流が流れないように調整が終わると，回路電流はふたたび/ [ A ] と 
なり，検流計 Ai にも電流が流れなくなる。このとき， （38) のほか 5 
に，次の関係がなりたつ。 

(39) 

したがって， （38) と (39) から， 

E X = ^ E . (40) 

が得られる。 10 

Rsu Rs2 [^], E a [ V ] の値がわかっていれば， （40) から [ V ] 

を求めることができる。この原理を利用した測定器を直流電位差計 
(DC potentiometer ) という 0 

£ a [ v ] には標準電池*が使われ，その起 m 力は6けた程度の詳し 
さでわかっている**。また，穴ル尺, /[ Q ] の値も 6 けた程度の詳し 25 
さで読み取ることができる。 


* 標準 m 池は， m 流を流すと起 m 力が変化し，その回復には長い時間がかかるの 
で，標準電圧を維持できなくなる0それで測定のときには，図36のように，抵 
抗値が 0.1[MQ] 程度の保護抵抗を使う。また，標準電池は，振動や転倒，また 
は急激な温度変化などによっても起電力が変化し，回復不能になることがあるか 
ら，取り扱いに注意しなくてはならない。 

** 標準眾池の起電力は，温度によってやや異なる。温度 z [° c ] のときの起電力 
E ,[ v ] は，次のように表される。 

£•=1.01864 — 40.6X10-«(z — 20)-0.95X10- 6 O-20) 2 
+0.01 X 10- 6 (卜 20) 3 
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本図…哚理図 


標準锯池 


値がわから 
ない起馄力 


Es E x 



測定手順 

① スイッチ S 2 を五，側に倒し，検流計 G の指針の振れが0になるように， 
可変抵抗沢！ [ Q ] を調整する。 

② S 2 を E x 側に倒し， G の指針の振れが0になるように，抵抗 r K 2] を調 
整する。 

③ r の目盛は直接[ V ]の値が読み取れるようになっている。 


図36直流電位差計の例 


実際の直流電位差計では，図36に示すように，検流計 G を一つ 
使い， R s2 r [ Q ] の値を示す標準可変抵抗器の目盛は，直接 £,[ v ] の 
値が読み取れるようになっている。 
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4. 図40⑷に示す回路で，電流んムは，次のように表されることを証明 
せよ。 


Ki 十 R〆 ’ A2 ~ R , + R 2 1 

また，電流/が 10[ A ], 抵抗/^が 20[ Q ], 尺 2 が 5[ Q ] であるという。 
電流んムを求めよ。 

5. 図40⑹に示す回路で，3 [ Q ] の抵抗に流れる電流を求めよ。 

6. 図41に示す回路で，電流んム，ムを求めよ。また， a , b 間の電位差 
Vat を求めよ。 

7. 図42に示す回路で， a , b 間の抵抗はいくらか0また，電流ム，ムおよ 
び c , d 間の電位差を求めよ。 



h 

<= 




図42 


8. 内部抵抗が0.02 [ Q ] で，最大 n 
盛が1 [ A ] の電流計がある。図43 
のように， 2[ A ], 5 [ A ] の最大目 
盛の端子をもつ多重範囲電流計とす 
るとき，分流器の抵抗 n , n はいく 
らにすればよいか。 



図43 
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2 電力と熱エネルギー 

この節の目標 抵抗に電圧を加えて電流を流すと発熱する。こ 

の発生した熱 S すなわち熱ニネルギーは，暖房•乾燥 • 焼入れ•融 
解など広く利用されている。この場合，発生した熱ェネルギーと 
抵抗•電圧•電流との間には一定の関係がある0ここでは，これら 5 
のことについて学ぶ。 


； 1- 電流の発熱作用丨 

図 1 において，抵抗及 [Q] に電圧 V[v] を加え，電流/ [A] が 
《秒間流れるとき，発生する熱エネルギー （heat energy ) Q [ J ] は， 
次のように表される。 

Q = I 2 Iit ⑴ 

このことは，ジュールが抵抗を流れる電流によって発生する熱二 
ネルギーを正確に調べて求めたもので，これをジュールの法則 ( Joule’s 
law ) という。また，電流が抵抗を流れることによって発生する熱 
エネルギーをジュール熱 （Joule heat ) という。 

一般に，物体の温度を 1 [°C] だけ上昇させるために必要な熱ェ 


図1抵抗によって発生する熱エネルギー 
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ネルギーを，その物体の熱容量といい，その物体1 [ kg ] 当たりの 


熱容量を比熱という。 

水の比熱は 4.19 xl 0 3 [J 八 kg .° C )] である。したがって， M [ kg ] 
の水の温度を T [° C ] 高くするのに必要な熱エネルギー Q [ J ] は， 

^ 次のように表される。 

Q =4.19 xl 0 3 MT (2) 

問 1. 10 [ Q ] の抵抗に10 [ A ] の電流を20分間流した0このとき，発 
生する熟エネルギーは何ジュールか0 
問 2. 20 [° C ] の水10 [ kg ] の温度を80 [° C ] まで高くするのに必要な 
10 熱エネルギーは何ジュールか。 

<^)3. 20 [ Q ] の抵抗に5 [ A ] の電流を30分間流した0このとき，発生 
する熱 エネルギーは 何 ジュール か 0また， この熱 エネルギーで 30 [° C ] 
の水10 [ kg ] を加熱すると，水の温度は何度になるか0 


ジュール （James Prescott Joule 1818 
〜 1889) イギリスの物理学者0 
1840年，窀流によって抵抗に生じる熱 
エネルギーは，電流の2乗と抵抗の積に 
比例するという“ジュールの法則”を発 
見した。また，熱力学に関する研究を行 
い，1843年には，熱と機械的仕事との 
関係を実測した0この関係は，ニ ネル ギ 
一保存の法則の基礎となった。 

エネルギー. 仕事の単位 ジュール [ J ] は，彼の名によっている。 
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I 2. 電力量と電力丨 

• • 

• - -- - - -- 

電気エネルギーは，他のエネルギー，例えば熱エネルギー，光の 
エネルギー，機械エネルギーなどに変換して使用される。電気エネ 
ルギーを発生したり，他の場所に送ったり，消費したりするとき， 

電気エネルギーの a を表すのに電力量，単位時間当たりの電気エネ5 
ルギーを表すのに電力という用語が使われる。 

(1) 電力 量 

ジュールの法則の等式 a ) からわかるように，抵抗尺 [ q ] に電 
流 /[ A ] が/秒間流れると， Q =7 2 7?/[ J ] の熱エネルギーが発生す 
る0電気はこの熱エネルギーの大きさだけ仕事をしたわけで，その w 
仕事は PRtW ] である。これが電力置 (electric energy ) である。 

抵抗沢の両端の電圧を V [ V ] とすると，オームの法則から 
穴/であり，抵抗で消费される電力 iy [ J ] は，次のように表すこ 
とができる。 

W = PIit = Vlt ( 3 ) is 

(2) 電 力 

電気回路において， m 気がする仕事の大きさは， （3) からわか 
るように，時間の経過に比例して増加する。この場合，電気が1 
秒間にする仕事の大きさを電力 (electric power ) という。電力の単 
位にはワット （ watt , 単位記号 W ) が使われ，その大きさは P [ W ] 的 
のように表される。 （3) は，仕事の大きさを表しているから，こ 
れを時間で割ると，電力 P [ W ] を求めることができる。 

P =~ = PR=VI ( 4 ) 

電力 P [ W ] は，電圧 V [ V ] と電流/ [ A ] との積で表される。 
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(3) 電力•電力量の単位 

電力量の単位には [ J ] のほかに，キロワット時 [ kW - h ] などがあ 
る。 l [ k \ V . h ] は， l [ k \ V ] の電力を1時間使ったときの電力量 
で，消費したエネルギーの総量の計算や，電気料金の計算などに使 
^ われる。よく使われる電力と電力量の単位を表1に示す。 

r - ~^一 表 1 電力と電力 置の 単位~~ 


a 単位 車位記号 堆位の関係 



問 4. 100 [ V ], 100 [ W ] の白熱電球に100 [ V ]の電圧を加えるとき, 
流れる電流はいくらか。また，抵抗はいくらか。 


問 5. 100 [ V ]の電源に接続された抵抗器がある0電流を測定したら 
6[ A ] であった。この抵抗器に供給されている電力はいくらか。また, 
このときの抵抗はいくらか〇 

問 6. 5 [ Q ] の抵抗をもつ電熱線がある〇100 [ V ]の電圧を加えたと 
きの消費電力はいくらか0 

問 7. 抵抗10 [ Q ] に電流10 [ A ] が流れている。消费電力はいくらか0 

問 8. ある電熱線に100 [ V ]の電圧が加わり， 5[ A ] の電流が流れて 
いる。2時間使うと，その間に消费される電力量は何 [ J ] か0また， 

何 [ kW . h ] か。 

問 9. 15 [° C ] の水2 [ kg ] の温度を80 [° C ] まで上昇させたい〇 500 
[ W ] の電熱線を使用すると何分かかるか0ただし，電熱線の発生熱 
量の80%が，有効に水に供給されるものとする。 
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! 3. 温度上昇と許容電流丨 

----- ■參 ——— I 

物体に熱エネルギーを与えると，その物体の温度は上昇する。温 
度が上昇すると，それに伴っていろいろな現象が現れるようになる。 
ここでは，その具体的な事例について学ぶ。 

( 1 ) 電流による物体の温度の上昇 5 

物体に電流が流れていないときには，その物体の温度は周囲の温 
度に等しい。物体に電流/ [ A ] が流れると，その抵抗を沢 [ Q ] と 
すれば，/ 2 穴 [ J / s ] の熱が発生するので，物体の温度は上昇する。 
物体の温度を 0[° C ], 周囲の温度を心 [° C ] とすると，物体は， 

温度差（ターの） [° C ] に比例する熱を周囲に放出する。放出熱量川 
[ J / s ] が発生熱 S / 2 沢 [ J / s ] より小さい間は，物体の温度は上昇を 
続ける。図2に示すように，/ 2 及一 1 ^ [ J / s ] が大きいときには，温 
度の上界が大きく，小さくなるにつれて，温度の上昇も小さくなり， 

に達すると，温度の上昇は止まり，以後は一定の温度を 
示す。 i5 


図2電流による物体の温度の上昇 


故严 


[J/s] 




f 111 f h r 

M M W i K 


K 


/jrrrrrrrrrn\ 
u * m ♦♦ ♦♦♦♦♦♦ r 


放出熱星: 
W []/ s ] 


I 2 R - W >0 I 2 R - W >0 

大きいとき温 小さくなると溫 

度の上昇が大 度の上昇が小 


( a ) 


( b ) 


- 印！！：に，！：！：. 


I 2 R - W =0 
温度の上昇が止まる。 

(c) 
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( a ) 連続使用の場合 （ b ) 反愎使用の場合 


( c ) 笟勑機の場合 


図3電流による物体の温度の上昇 


一般に，電流が連続して物体に流れると，物体の温度は，図3⑷ 
に示すように，時間とともに上昇する。温度の上昇が止まったとき 
に，物体は最高温度氕 urc ] を示す。電流が断続する場合には， 
物体の温度は図⑹に示すように変化する。また，電動機の場合に 
5 は，始動時に大きな電流が流れるので，物体の温度は図⑷に示す 
ように変化する。 

問 10. つねに一定の電流を流して使用する物体がある。冬，外気温度 
が 5[° C ] のとき，物体の温度を測定したら50 [° C ] であった。温度 
の上昇はいくらか0夏，外気温度が30 [° C ] になったとすれば，物体 
10 の温度はいくらになるか0 

(2) 温度上昇限度 

絶縁物では，その温度がある値以上になると，劣化が進み，絶縁 
物としての役目を果たさなくなる。したがって，絶縁物には支障な 
く使える最局使用温度，すなわち 許容温度 （allowable temperature ) 
is がある。例えば A 種絶縁物とよばれる材料の許容温度は 105[° C ] 
であり，塩化ビニル樹脂では60[。(：]である。 
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電気機器の周囲温度の最高は40 [ Q C ] と定められて ぃる*。 この中 
で， A 種絶縁物で絶縁された導線に電流を流すとき，〖=105 —40 = 
65[° C ] が，許される最大の温度上昇である。これを 温度上昇限度 
とぃう。すなわち，許容温度と，定められた最高周囲温度との差が 
温度上昇限度である。 $ 

塩化ビニル絶縁電線では，最高周囲温度が 30[° C ] と決められて 
ぃるから，温度上畀限度は60 — 30 = 30 [° C ] である。 

(3) 許容電流 

電線や電気機器は，ぃろぃろな絶縁物で絶縁された銅線が使われ 
てぃる。これらの絶縁導線に，溫度上昇限度を超えるような電流を 的 
流すと，砬高周囲温度のとき，絶縁物は許容温度以上となり，好ま 
しくなぃ。 

そこで，温度上昇限度を超えなぃ範囲で，最大の電流値を定めて 
おく必要がある。この電流を，その絶縁導線の 許容電流 (allowable 
current ) という。 i5 

抵抗器におぃても，大きな電流を流すと，抵抗体に使われてぃる 
絶縁物が劣化したり，抵抗体が焼け切れてしまうこともある。その 
ため，許容電流が示されてぃる。 

なお，抵抗器には，許容電流を示す代わりに，どの程度の電力を 
消費させることができるかとぃうことがわかってぃると，都合がよ20 
ぃこともある。その電力をその抵抗器の 許容電力 (allowable power ) 
とぃう。 

抵抗値許容電力尸 [ W ] の抵抗器の許容電流/ [ A ] は， 


* 周囲温度の最高の値 40[° C ] を基準にして電気機器の設計や試験が行われてい 
る。この値を基準周囲温度または冷媒温度という 。 （JIS C 4004— 1980 による） 
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尸=穴/ 2 の関係から，次のように表される。 

I= y r (5) 

問 11. E 種絶縁物とよばれる材料の許容温度は120 [° C ] である。最 
高周囲温度が40 [° C ] であれば， E 種絶緣物で被覆された導線の温度 
上昇限度はいくらか。 

問 12. 直径 1.6 [ mm ] の塩化ビニル絶縁電線の許容電流は27 [ A ] で 
ある。許容電流による温度上羿限度は何 [° C ] と考えられるか。また， 
周囲温度が15 [° C ] のときの電線の使用温度はどのくらいか。 

問 13. 10 [ kQ ] の抵抗があって，その許矜電流は l [ mA ] であるとい 
う。許容電力を求めよ。 

問 14. 10 [ Q ] の抵抗があって，その許容電力は10 [ k \ V ] であるとい 
う。許容電流を求めよ。 


丨4 •熱と電気 丨 

! . .! 

2種類の金屈の両端を接合して，二つの接合部に温度差を与える 
i 5 と，起電力が発生する。また，両端を接合した2種類の金诚に電流 
を流すと，接合部で熱ェネルギーを吸収したり，発生したりする。 
ここでは，これらの作用について調べる。 

(1) ゼーベック効果 

図4⑷のように， A , B 2種類の金厲の両端を接合したものを 
的 熱電対 （ thermocouple ) という。熱電対の二つの接合点に温度差を与 
えると，起電力が発生する。この現象をゼー-^ック*効果 （Seebeck 
effect ) といい，このとき発生する起電力を熱起電力 （ thermoelectro - 


Thomas Johann Seebeck, 1770—1831 ， ドイツ。 
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図4熱電対と中間金属の法則 


motive force ) という。熱電対の接合点の温度の高い方を温接点，低 
い方を冷接点という。 

熱電対の接合点の一方，例えば冷接点を切り離して，その間に図 
⑹のように任怠の金屈 C を挿入する。このとき， A , C の接点① 

と B , C の接点②の温度が，どちらも切り離す前の冷接点の温度と s 

. 図5ゼ ー-^ンク効果の実験例 
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同じならば，熱起電力は変わらない。このとき，挿入した金属を 中 
間金属と いい，この性質を 中間金属の 法則という。 

図5は，銅線とコンスタンタン*線で作った熱電対を使って，バ 
ーナの炎の温度を測定する装置の例である。 

5 m 圧計を接続するリード線， m 圧計の回路を構成する金屈の部分, 

これらをすべて含めたものが，図4⑹の中間金属に当たる。 

表2に，いろいろな熱 m 対の特性として，接合点間の温度差と， 
発生する熱起電力との関係を示した。 

温度差と熱起電力の閲係を利用して，一方の接点の温度と熱起電 
的 力を測定することによって，他方の接点の温度を知ることができる。 
この原理で温度を測定する計器を 熱電温度計 (thermoelectric thermo ¬ 
meter ) といつ 0 


表2いろいろな熱電対の特性 （雄位 [ mV ]) 


温度差 

[° C ] 

Rt 

K す 

T t 

白金ロジ 
ウム合金 
⑷ 

(白-金) 

ニッケル•ク 

ロムを主とし 
た合金 （+) 

ニッケルを 

主とした合 
金（一） 

銅 (+ ) 

銅 • ニッケル 
を主とした合 
金（一） 

100 

0.67 

4.095 


4.277 

200 

1.468 

8.137 


9.286 

300 

2.400 

12.207 


14.860 

400 

3.407 

16.395 


20.869 

500 

4.471 

20.640 



600 

5.582 

24.902 



700 

6.741 

29.128 



800 

7.949 

33.277 



900 

9.203 

37.325 



1000 

10.503 

41.269 




1 R , K ， T は，熱電対の金屈線材料によって分けられた種類の記号である。例え 
ば記号の尺とは，その下の撊にある白金ロジウム合金（ロジウム13 [%])と白 
金を金属線として使った熱電対のことである0 (JIS C 1602-1981 による） 


銅と ニッケルの 合金0 
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( a ) 真空熱電対 



4空熱逝纣の図記号 

M 

莳熱形 

傍熱形 


電圧計 
( b ) 測定回路 


図6熱電電流計 


図6⑷に示した真空熱電対は，熱線と熱艰対を同じガラス容器 
に封じ込み，真空にしたものである。真空熱電対を図 （ b ) に示すよ 
うに接続すると，熱線を流れる m 流が測定できる。すなわち，熱線 
に電流が流れると，その電流の2乗に比例する熱 エネルギーが 発生 
し，熱線の温度は上好する。電圧計で熱起電力を測定し，表2の熱 5 
電対の特性から，熱線を流れる電流による温度上昇がわかる。電流 
と温度上界との関係から，電流を求めることができる。この原理を 
利用して爾流を測定する計器を熱電電流計 （ thermo - ammeter ) とい 

5〇 

熱電溫度計や熱電電流計のように，熱電対の原理を利用した計器 川 
を熱電形計器 （thermocouple instrument ) という 0 


問 15. 前ページの表2をもとにして，電圧と温度の関係を示すグラフ 
をかけ。 
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(2) ペルチェ効果 

図7⑷のように， ビスマスとアンチモンを 接合し，矢印の向き 
に電流を流す と， C では 周囲の熱を吸収し， A , B では 発熱する現 
象を示す。もし図⑹のように，電流の流れる向きを逆向きにすれ 
5 ば ， C では 発熱し， A , B では 吸熱する現象を示す。 

一般に，種類の違う金属をこのように接合すると，接合部で上の 
ような熱の発生や吸収が行われる。この現象をペルチェ*効果 （ Pel - 
tier effect ) という。 

ペルチニ効果を利用すると，冷却 • 加熱などの精密な自動温度調 
^節が容易にでき，その効果は，材料の温度試験などに使う電子冷熱 
装®として利用されている。 

. . . .図7ベルチェ効果 



C で熱が吸収される。 C で熱が発生する。 

( a ) ( b ) 


Jean Charles Athanase Peltier, 1785 〜 1845, フランス 0 
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問 題 


1. ある抵抗器に200 [ V ]の電圧を加えるとき， 2[ kW ] の電力を消費す 
るという 0 この抵抗器を流れる電流および抵抗値を求めよ 0 
2. 100 [ Q ] の抵抗器に100 [ V ]の電圧が加わっている。電流および消费 
電力を求めよ。また，電圧が 95[ V ] になれば，電流および消費電力は， 5 
100 [ V ]の場合のそれぞれ何パーセントになるか 0 

3. 抵抗20 [ Q ] の 電熱線がある 0 この 電熱線に100 [ V ] の 電圧が加わつ 
ている 0 次の問いに答えよ 0 

(1) 電熱線を流れる電流は何アンペアか 0 

⑵その消找電力は何ワットか 0 川 

(3) 20分間 m 流を流すと，発生する熱エネルギーは何ジュールになるか。 

(4) 湯沸かし器には，1 [ kg ] の水が入っている0水の温度は5 [° C ] であ 
る0 (3) の熱エネルギーを湯沸かし器の水に加えると，水の温度は何度 
になるか。ただし，水に有効に伝わる熱エネルギーは，発生するジュ 
ール熱の60 [%]とする0 

4. 図8において，抵抗穴,，沢 2 ,尺 3 を流れ 

る電流ん/ 2 ,ムを求めよ0また，これら 
が消钱する電力乃， P 2 , P 3 を計灯せよ〇な V 

お，この回路で消找される企锟力尸はい 4[v] 

<らか〇 

5. 許容電力100 [ mW ], 抵抗値1 [ kQ ] の 

抵抗器と，許容電力10 [ mW ], 抵抗値100 図 8 

[ Q ] の抵抗器とを直列に接続した回路がある。この回路の許容電流は何 
ミリアンペアか。 表 3 

6. 表3に示す抵抗器 A , B を直列に接続し f 許容電力 f 抵抗 

た場合，合成抵抗および許容電流は，それ _A 1[ W ] _1[ kQ ] _ 

ぞれいくらか。また，全体に加えることが B 2[ W ] 2[ kQ ] 

できる電圧はいくらか。 


表 3 



許容電力 

抵抗 

A 

1 [ W ] 

1 [ kQ ] 

B 

2[ W ] 

2 [ kQ ] 
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3 電気抵抗 

この節の目標 物質のもつ電 a 抵抗は，その形や寸法によって 

異なるだけではなく，物質のもつ固有の性質による。 

この節では，物質のもつ固有の性質，つまり金屈材料の抵抗率 • 
導電率，絶縁材料の絶縁抵抗，電解液の抵抗などについて学ぶ0 


I 1. 抵抗率と導電率丨 

電流の流れるのを妨げる働きは，物質によって違っていて，その 
程度を表すのに抵抗率を使う。 

また，電流の流れるのを妨げる働きが弱いということは， m 流を 
的 通しやすいということであって，物質の笟流の通しやすさを表すの 
に導電率を使う。 

ここでは，いろいろな物質の抵抗率と導電率について調べる。 

(1) 抵抗 率 

図1⑷，⑹は， ホルマール鋇線* を使って，電線の長さ•断面積 • 
^抵抗の関係を調べた例をグラフに示したものである。図からわかる 
ように，抵抗は長さが長いほど大きく，断面積が大きいほど小さい。 

一般に，均質な物質で作った線状導体の抵抗値穴 [ Q ] は，長さ 
Z [ m ] に比例し，断面積 A [ m 2 ] に反比例する。したがって，比例 
定数を P とすると，抵抗尺 [ Q ] は，次のように表すことができる。 


* 合成樹脂の一種であるポリビニルホルマールを主成分とするワニスを焼き付 
け，絶縁した銅線。 
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，起600 
線500 

[ km ] 4〇〇 
p 300 
抗200 

M 1〇〇 
0 


抵抗は断®桁に反比| 
例する。 



0 0.10.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
屯線の断 lfliWi 4[ rmn 2 ] 


( a ) 饱線の K さと抵抗 


( b ) 范線の断と抵抗 

図1電線の長さおよび断面積と抵抗 


Ii = P^ ⑴ 

この比例定数は，物質に固有な定数で， 抵抗率 （ resistivity ) と 
よばれ， （1) から，次のように表すことができる。 

p ron w A [ m 2 ] RA m 2 RA rr , 

^ = ^ [Q]X -71^= 丁 [ Q -srJ = 丁 [Q • m ] 

これからわかるように，抵抗率の単位にはオームメートル [ Q . m ] 5 

が使われる。また 々[ Q ] は，断面秸 l [ m 2 ]， 長さ l [ m ] の物体の 
抵抗である。 

一方，電線の断面積は，一般に， [ mm 2 ] の単位で示されるので， 
長さ/ [ m ], 断面積 A [ mm 2 ] の抵抗を i ?[ Q ] とすると，抵抗率 〆 
は，次のように表される。 ^ 

〆=― j — [Q- mm 2 /m] 

このときの抵抗率の単位には， [ Q . mm 2 / m ] が使われる。 〆 [ Q ] 

は，断面積1 [ mm 2 ], 長さ1 [ m ] の電線の抵抗である。 

抵抗率 〆 の物質について，断面積1 
[ m 2 ]， 長さ1 [ m ] の抵抗 p [ Q ] を求めると，1 [ m 2 ] = 10 6 [ mm 2 " l か is 
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ら， pspZxlO - 6 [ Q ] となる。このことから，抵抗率の単位 [ Q . m ] 
と [ Q - mm 2 / m ] との間の関係を求めることができる。 

1 [ Q . mm 2 / m ] = 10 - 6 [ Q - m ] 

ゆえに， 1 [Q - m ] =10 6 [Q - mm 2 / m ] 


5 j 〔例〕標準軟銅*の抵抗率 P は， 1.7241 X 10_ 8 [ Q . m ] である。これを 
[ Q * mmVm ] に換算すると，1.7241 XIO ' 2 [ Q - mmVm ] となる。 


よく使われる抵抗率の単位を表1に示す。また，いろいろな金属 
の抵抗率を表2に示す。 


表1抵抗率の単位 表2金属の抵抗率 （20[° C ]) 


雄位 

琳位の関係 

Qtci 

^•cm 

Q-mmVm 

1 [ Q * cm ] =10' 2 K 2. m ] 

1 [ Q - mm 2 / m ] =10" 6 [ Q - m ] 


金屈 

抵抗率 

アルミニウム 

銀 

銅 

白 金 

xio - 8 

2.75 

1.62 

1.72 

10.6 


(「理科年表(昭和59年版)」による） 


問 1. 直径 1.6[ mm ], 長さ1 [ km ] のある硬銅線**の抵抗は，8.84 
[ Q ] である0この電線の断面積および抵抗率を求めよ0また，標準軟 
銅に比べて，抵抗率は何倍になるか。 

問 2. 白金の抵抗率は 10.6 X 10- 8 [ Q - m ] である。直径100 [ fxm ], 長 
さ50 [ cm ] の抵抗を求めよ 0 


* いろいろな導体の導電率を表す基準となっている標準的な軟銅である。断面 
按1 [ mm 2 ] で，長さ1 [ m ] の標準軟銅の抵抗値は，20 [° C ] のときに，^ ■ [£2] 
=0.017241[ Q ] である0 

** 線引きしたままの銅線が硬銅線で，それを焼なまししたものが軟銅線である0 
硬銅線は軟銅線に比べて硬く，弓 I 張り強さが大きく，抵抗率が大きい。 
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( a ) 抵抗- iii 度特性 ( b ) ( a ) の一部を抗大 


* 湿度や圧力などによっても抵抗は変わる。 

* 半導体素子で，笕気通信機器•測定器•制御用機器などに使われている0 


! 2. 抵抗の温度係数： 

. I 

物質の抵抗は，長さや断面積によって変わるが，温度その他*の 
違いによっても変化する。ここでは，温度による抵抗の変化につい 
て調べる。 

(1) 温度による抵抗の変化 

図2⑷は銅線 コイルや サーミスタ**の例に ついて， 〇〜 50[° C ] 
における抵抗の変化を示す図である。銅線 コイルの 抵抗は，温度が 
0[° C ] から 50[° C ] まで上界する間に，5000 [ Q ] から 5900 [ Q ] 
まで，ほぼ直線的に増加して いる。 これに対して， サーミ スタは， 
25 [ Q ] から 2[ Q ] まで減少して いる。 

このように，いろいろな物質や部品には，温度の上昇とともに抵 
抗が增加するものや，減少するものがある。また，その変化も著し 
いものと，そうでないものとがある。 

. 図2温度による抵抗の変化の実験例 


②サーミスタの抵抗 a 



①銅線コイルの抵抗 [nl 


I J 

則 

SIIJ 



1J 

20 SIIJ 


①銅線コィルの抵抗 nl 
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(2) 抵抗の温度係数 

図2⑷のような抵抗と温度の関係を示す特性曲線があれば，あ 
る温度に対する抵抗値を容易に読み取ることができるが，ここでは， 
計算式によって求める方法について調べる。 

図⑷の特性曲線の20 [° C ] から25 [° C ] までの範囲を拡大した5 
ものが図⑹である。図⑹の①，②の太線で示す特性曲線は，ほ 
ぼ直線とみなすことができる。 


ここで，銅線の抵抗の変化を表す直線①について考えると，20 
[° C ] から 2 5[° C ] までの温度変化に対して，抵抗は5300 [ Q ] か 
ら5400 [ Q ] まで変化している。すなわち， 5[° C ] の温度上昇に w 
よって抵抗値は100 [ Q ] 墦加したことになる。20 [° C ] において， 

温度1 [° C ] に対する抵抗の增加は，次のように表される。 


5400 -5300 
25 — 20 


100 

" 5 ~ 


20 [ Q /° C ] 


(4) 


(4) は，5300 [ Q ] についての値であるから，抵抗 1[ Q ] 当たり 
の抵抗の增加の割合は，次のように表される。 

5400 -5300 


a 20 : 


"25^： 


x 


5300 


= 3.77 xlO - 3 [° C - 1 ]( 5 ) 


このは，物質によって決まる値で，20 [:。 C ] における 
抵抗の温度係数という。 

また，図2⑹の②サーミスタの20 [° C ] における抵抗の温度係 
数は， （5) と同様にして，次のように求めることができる。 

a20= 25^20 X 1〇 = " 4X10 " 2 [° C_1 ] (6) 


このように，温度が上昇すると抵抗が減少する物質の抵抗の温度 
係数は，負である。抵抗の温度係数が負の物質には， 

サーミスタの 

ほかに，炭素•電解液などがある。 



k 電気抵抗 67 


5 


表 3 は，いろいろな金属の 20 
C ° C ] における抵抗の温度係数で 
ある。 

このように抵抗の温度係数がわ 
かっていれば，温度変化後の抵抗 
の値を計算することができる。 

いま，温度 trc ] における抵 
杭を R x [ Q ], t x [° C ] における抵 


表 3 金属の抵抗の温度係数 

(20 [° C ] 基準) 


金 K 

抵抗の温度係数 

« 2 〇 rc - 1 ] 


X 10— 3 

アルミニウム 

3.9 

銀 

3.8 

銅 

3.93 

白 金 

3 


( rm 気工学ハンドブック（1967)」 
による） 


杭の温度係数を A rc - 1 ] とすれば，ら [° c ] における抵抗穴 2 [ Q ] 
は，次のように表される。 

ル = 穴 1 {l + «i (ら一 Zi )} ( 7 ) 


問 4. 20 [° C ] で抵抗が 5 [ Q ] の銅線がある 〇 50 [° C ] のときの抵抗を 
求めよ。ただし，抵抗の温度係数は表 3 の値を使う。 

問 5. 0 [° C ] において 1000 [ Q ] の軟銅線がある 0 80 [° C ] における 

抵抗を求めよ。ただし，である0 
問 6 . 0 [° C ] において 234.5 [ Q ] の軟銅線がある。温度が 1 [° C ] 上 

丼すると，抵抗はいくら増加するか。 

問 7. 軟銅線で作ったコイルの抵抗が， 0[° C ] において 5000 [ Q ] で 
あった。このコイルに電流を流したので，その温度が上昇し，コイル 
の抵抗が 5325 [ Q ] になったという。そのときの軟銅線の温度を求めよ。 


問 8. 0[° C ] において， 21.34 [ Q ] の軟銅線の抵抗を，ある温度で測 

ったら， 23.45 K 2] であった0そのときの温度はいくらか0 
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| 3. いろいろな物質の抵抗率| 

これまでは，主として金属材料の抵抗率 • 導電率および抵抗の温 
度係数などについて調べたが，ここでは，半導体や絶縁物の抵抗率, 
電解液の抵抗，および接触抵抗などについて調べる。 

(1) いろいろな物質の抵抗率 

図3には，いろいろな物質の常温における抵抗率を示している。 

約 10_ 4 [ Q * m ] 以下の抵抗率をもつ物質は，電流が流れやすく， 
導体とよばれる。これに対して，約 10 4 [ Q . m ] 以上の抵抗率をもつ 
物質は，觉流が流れにくく， 絶縁 物とよばれる。導体として使われ 
る材料は 導電 材料，絶縁物として使われる材料は 電気絶縁 材料とよば 
れる。 

けい素やゲ ルマニウ ムなどは 半導体 ( semiconductor ) とよばれる。 
その抵抗率は導体と絶縁物との中間にある。半導体は導体と比べて， 
電気を伝えるしくみが違い，温度などによって抵抗率が大きく変わ 
る。抵抗の温度係数は負である。また，半鸹体に微位の他の原子を 
混ぜ込むことによって，いろいろな性質をもたせることができる*。 
. 図3いろいろな物質の抵抗率 

[^ m ] _ 

I 梅体 I - へ - L 絶緣物 I 


a 


r 

1 

O 8 1 

1 

0 6 1 

1 

0 4 1 
1 

〇 2 — 
1 


石英ガラス 
白雲母 

ブチルゴ厶 


フユノール澍脂 


けい素 


ゲルマニウム 


水銀 

白金•すず 
銷•銀 


* 半導体については， 「B 巻」の第8章で学ぶ。 
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表4いろいろな絶縁物の抵抗率 （常温おける値) 


絶縁 物 

抵抗率 [ Q - m ] 

絶縁 物 

抵抗率 

パラフィン 

10 14 ~10 17 

ブチルゴム 

10 1 し10 14 

硬質ポリ塩化ビニル 

10 14 

クロ ロブレン 

10 10 ~10 U 

ボリ エチレン 

10 14 以上 

白雲 母 

10 12 ~10 15 

ポリスチレン 

10 15 

長石質磁器 

10 10 ~10 12 

フヱノール 樹脂 

天然 ゴム 

1〇 10 ~1〇 12 

1〇 13_ 1〇 15 

石英ガラス 

10 15 以上 


(「理科年表（昭和59年版)」による） 


表4は，いろいろな絶縁物の抵抗率を示したものである0 
一般に，絶縁物の抵抗率は，温度によってかなり変化し，温度が 
高くなると，抵抗率が小さくなる。 

(2) 絶縁抵抗 

絶縁物は，電流が必要なところ以外に流れないようにするために 
使われる。しかし，絶縁物も，その導電率は完全に〇 [ S / m ] では 
ない。そのため，絶縁物に高電圧を加えると，わずかではあるが， 
電流が漏れて流れる。 

一般に，絶縁物に直流電圧を加えたとき，絶縁物を流れる電流は， 
時間とともにゆっくり減少する吸収電流と，時間に対して変化しな 
い漏れ電流とに分けられる。したがって，絶縁抵抗を測定するため 
には，数分間電圧を加えた後の値を読む必要がある。図4は，絶縁 

. 図4絶縁抵抗 









電線の絶縁抵抗を測定する原理図である。 

加えた電圧 V [ V ] と，漏れ電流ん [ A ] との比，すなわち，+ 
[ Q ] を絶縁抵抗 (insulation resistance ) という 0 

図5は，発電機の卷線 
の絶縁抵抗が，卷線の温 
度によって減少すること 
を示す例である。 

この卷線の絶縁物は， 祕 

ワニスガラスクロスとよ 运 

ばれ， ガラス 繊維の布に [ k % 

ワニスを浸み込ませたも 
のである。 

問 9.図4において， 

電線間に500 [ V ]の電 
圧を加えると 5[ mA ] 

の漏れ電流が流れる。 

電線間の絶縁抵抗 はい-図 5 発電機の卷線の絕緣抵抗-温度特性 

<らか〇 

問 10. メガ* という絶縁抵抗を測定する計器で，1000 [ V ]の電圧を加 
えて絶縁抵抗を測定したら， 2[ MQ ] であった。漏れ電流はいくらか。 

(3) 電解液の抵抗 

図 6⑷に示す ガラス 容器に蒸留水を入れて， 二つの 電極に電圧 
を加えても電流は流れない。しかし，蒸留水の中に食塩 （ NaCl ) を 
少しずつ入れていくと，電流が流れるようになる。電流を流し続け 



* 「 B 巻」の114ページ参照。 



( b ) 測定装 : IS 



ifS 度 [ mg /500 ml ] iJ ! 度 [ mg /500 ml ] 

( a ) 貪塩水の沲流-濃度特性 ( b ) 食堪水の抵抗-*度特性 


. . . . . 図7食塩水の抵抗測定の 実験例 

ると，時間とともに化学変化が進み，生成物などのために電流の流 
れが妨げられる。そのため，図⑹に示す装置を使い， スイッチ S 
を切り換えて，電流の向きを換えながら測定する*。その測定結果 
を図7に示す。 

この結果から，食塩水の濃度が高いほど，電流が流れやすく，食 
塩水の抵抗が小さくなることがわかる。 

* 実際には，コールラウシュプリッジとよばれる測定器を使い，1000ヘルツぐ 
らいの交流を流して測定する。詳しくは， 「 B 巻」の115ページで学ぶ。 
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( a ) 艰解液の導凇中-濃度特性 



m i -f [°c] 

< b ) 抱 fllft 塩水の抵抗碑い iwiw 性 


. 図8電解液の濃度や温度による彩 W 

m 解液 5 ^の抵抗率も，金城などの抵抗体の抵抗率と同様に， [◦• 
m ] で表す。 

電解液の導電率は，ある濃度までは，濃度が高いほど大きいが， 
それ以上の濃度になると，逆に小さくなる。また，抵抗率は，温度 
が高くなるほど小さくなる。 

図8⑷は，いろいろな電解液の導電率-濃度特性であり，図⑹ 
は，飽和食塩水の抵抗率-温度特性である。 


* 1 グラム当 S の物質の質 S は，分子 fi に [g] をつけて，それをイオンの価数で 
割ったものである。 

* 食塩水のように，電流を伝える溶液を電解液という。75ページ参照。 
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(4) 接触抵抗 

図9⑷のように，電気回路の電流を流したり切ったりするため 
に， スイッチを 使うが，刃の部分 a が，受けの部分 b , c に接触して 
も，抵抗値は〇にならない。このように，接触部分の接触状態によ 
5 つて生じる抵抗を 接触抵抗 (contact resistance ) とよぶ 0 この接触抵 
杭が大きいと，その部分に発生するジュール熱が大きくなり，障害 
の原因となりやすい。 

接触部分の表面に凹凸があると，図⑹のように，接触面が点状 
の部分の集まりになり，電流が流れる接触面積が小さくなる。また, 
^接触部分が汚れていたり，過熱や腐食のために絶縁性の酸化被膜な 
どができると，接触抵抗が大きくなる。 

問 11. 苺体の抵抗率と，絶縁物の抵抗率を比較し，およその値を示せ0 

問 12. 絶縁物の抵抗の温度係数の符号は，一般に正か，れか。 


図9接触抵抗 
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問 題 

1. 硬銅線の抵抗率は'^' [ Q - mm 2 / m ] であるという。これを [ Q . m ] の 
単位で表せ。また，その導電率を求めよ。 

2. アルミニウム線の抵抗率は^ ■ [ Q . mmVm ] であるという0その導電 
率を求めよ0また，これは標準軟銅の導電率の何パーセントに当たるか。 5 

3. 軟銅線を何回か巻いて作ったコイルがあり，その抵抗が 20 [° C ] にお 
いて 1500 [ Q ] であった。次に，電流を流してしばらくしてから，抵抗 
を測定すると， 1740 [ Q ] であったという。そのときの温度はいくらか。 
ただし，め。 = 3.81 X 10_ 3 [。(：べ]とする。 

4. 断面秸〇 .1[ mm 2 ], 長さ 1 [ km ] の電線の抵抗が 200 [ Q ] であった 。的 
この電線の長さ 1 [ m ] の抵抗は何オームか 0 長さが 1 [ km ] のものを 10 

本束にして使えば，抵抗は何オームになるか。また，抵抗率は何オーム 
メートルか。 

5. 直径 0.4 [ mm ] の眾線 1 [ km ] の抵抗が 145 [ Q ] であるという。もし， 

この抵抗率の材料で，直径 0.2 [ mm ] の電線を作るとしたら，その長さ ^ 
および抵抗はいくらになるか。ただし，体積および抵抗率は変わらない 
ものとする。 

6. 鉄クロム電熱線 2 種の抵抗率は， 20 TC ] で 1.23 X 10_ 6 [ Q . m ], 抵抗 

の温度係数の。は 2 X 10-4 であるという。直径 0 .4[ mm ], 長さ 

1 [ m ] のこの種の電熱線の抵抗は， 20 [° C ] ではいくらか。また， 500 2 〇 
[° C ] ではいくらか。 

7. 抵抗の温度係数を利用して，温度を測定する方法を考えよ。 

8. 電気回路において，接触によって電流を流す器具の例をあげよ。また， 

接触抵抗が問題になるのはどのような場合か。 

9. 絶縁電線の長さ 200 [ m ] 当たりの絶縁抵抗が 40 [ MQ ] であれば，長さ 2S 
10 [ km ] では，絶縁抵抗はいくらになるか。 
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^ 電流の化学作用と電池 

この節の目標 電解液に電流が流れると，いろいろな物質が析 
出する0これは電流の化学作用とよばれる。電池の起電力は，この 
作用を利用している。 

この節では，電流の化学作用について学ぶ。 


I 1. 電流の化学作用丨 

食塩の水溶液に電流を流すと，塩素が発生する。また，硫酸銅溶 
液中に電流を流すと，一方の電極に銅が析出する。ここでは，この 
ような電流の化学作用にっいて調べる。 

(1) 電解液とイオン 

食塩 ( NaCl ) を水に溶かすと，一部の NaCl は，正の電荷をもっ 
ナトリウムイオン （ Na つと，負の電荷をもっ塩化物イオン (CD 
とに分かれる。この例のように，電気的に中性の物質が， 陽イオン 
( cation ) と陰イオン （ anion ) に分かれる現象を 電離 ( ionization ) とい 
m う。 NaCl のように，水などの溶媒に溶かすと，溶液の中でイオン 
に電離し，イオンが電荷を運ぶことによって，溶液が電流を伝える 
ようになるとき，溶質に当たる物質を 電解質 （ electrolyte ) といい， 
この溶液を 電解液と いう。 

図1に示すガラス容器の食塩水中に，2枚の白金板の電極を入れ 
加る。電極間に電圧を加えると，電池の正極に接続されている電極 
①の表面には C 卜が，負極に接続されている電極②の表面には 
Na + が集まる。電極①のように，陰イオンを引きっける電極を 陽棰 
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( anode ), 電極②のように，陽イオンを引きつける電極を 陰® 
Uathode ) という。 

陰イオンは陽極に電子を与えて中和 
し，陽イオンは陰極から電子をもらっ 
て中和する。電解液の中では，このよ 
うにして，電流は陽極から陰極へ向か 
って流れる。 

ここで，陰極に到達して中和した 
Na は，すぐ水 （ H 2 0) と反応して水 

. 図1電解液とイオン 

素 （ H 2 ) を発生し，同時に水酸化ナト 

リウム （ NaOH ) もできる 0 また，陽極の表面では，塩素 （ Cl 2 ) が 
発生する。 

電流を流し続けると，電流はしだいに弱くなり，ついには流れな 
くなる。これは，陽極で発生した水素が気池となって陽極の表面を 
おおい，電流が流れるのを妨げるからである。陽極に二酸化マンガ ^ 
ン （ Mn () 2 ) などの強い酸化剤を加えると，陽極表面の水素が酸化さ 
れて水となり，電流は直ちに回復する。 

(2) ファラデーの法則 

ガラス容器に入れた硫酸銅 （ CuSOO の水溶液中に， 2枚の白金 
板の電極を入れる。図2⑷に示すように，電池•電流計•電極を 如 
接続して，電流を流す。時間がたつに従って，陰極板は銅色に変わ 
り，そこに銅 （ Cu ) が析出したことがわかる。この現象は，銅イオ 
ン ( Cu 2+ ) が陰極に引きつけられ，電気的に中和するために生じる。 
このように，電流が流れることによって，化学変化が生じ，物質が 
分解することを 電気分解 ( electrolysis ) という 0 25 

電気分解によって，どの程度の銅が析出したかは，電流を流す前 
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後の陰極板の質發を測定して，その差を求めることによって知るこ 
とができる。 

このような電流の化学作用による物質の析出位は，時間が長いほ 
ど，锟流が大きいほど多くなる。図⑹は，析出设が電流を流す時 


ファラデー （Michael Faraday 1791 
〜 1867) イギリスの化学者 • 物理学 
者。 

ロンドン郊外のかじ職人の家に生ま 
れ，13歳のとき製本工場の工員となり， 
そこで科学害を読むうちに，科学への限 
りな I 、情熱を燃やすようになった。22歳 
のときに王立科学研究所に入り，科学者 
としての生活が始まった。初め塩素の液 
|化，ベンゼンの発見など化学の分野で業績をあげたが，1831年に電磁 
f 誘導の現象を発見した0これは電気工学の基礎となるものであった。 

|このほか電気分解の法則の発見など，数々の業紹を残している。 
静電容量の単位ファラド [ F ] は，彼の名によっている。 
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間に比例することを示した実験結果の例である。 

電解液を流れる電流を/ [ A ], 流す時間を 《[ s ], 物質の析出量 
を切 [ g ], 比例定数をんとすると，次の関係がなりたつ。 

w = kit ( 1 ) 

電流/ [ A ] と，電流を流した時間/ [ s ] との積は，その時間に通5 
過した電気量である。これを Q [ C ] で表せば， Q = It である〇こ 
の関係を使えば， （1) は次のように表される。 

w=kQ (2) 

(2) は，物質の析出量切 [ g ] が,電解液を通過した電気量 Q [ C ] 

に比例することを示している。比例定数んは， l [ c ] の電気量に 10 
よる物質の析出 S で，これを 電気化学当量 （electrochemical equivalent ) 

とよぶ。 

電気分解において，実験から次のことがいえる。 

1) 電気分解によって電極に析出される物質の S は，電解液中を 

通過した電気 m に比例する。 1S 

2) 電解液中を通過する電気量が同じであれば，物質の析出量は， 
その物質の化学 当量* に比例する。 


表1電気化学当置 


原 子 

イオン 

原子 ffl 

原子価 

電気化学当 S 
[mg/C] 

析出® 

[g/(A.h)] 

銀 

Ag + 

107.868 

1 

1.1180 

4.024 7 

銅 

Cu 2+ 

63.54 

2 

0.329 3 

1.185 

ニッケル 

Ni 2+ 

58.69 

2 

0.3041 

1.095 

亜 鉛 

Zn 2+ 

65.38 

2 

0.338 8 

1.220 

ナトリウム 

Na + 

22.989 77 

1 

0.238 27 

0.857 79 

酸 素 

o 2 - 

15.999 

2 

0.082 910 

0.298 47 

塩 素 

ci - 

35.453 

1 

0.367 45 

1.3228 


(「理科年表（昭和 59 年版)」により作成） 


* 化学当量は，原子量を原子価で割った値のことである。 
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上の 1), 2) を電気分解に関する ファラデーの 法則 （ Faraday’s law ) 
という。 

表1は，いろいろな原子の原子量 • 原子価 • 電気化学当量と， 
l [ A . h ] = 3600[ C ] の電気量による物質の析出量を示したもので 
5 ある。 

問 1. 電流 10[ A ] が30秒間流れた。移動した電気适はいくらか。 

問 2. [ C ] と[ V ]の積 [ C . V ] という単位は，どのような単位か0 

問 3. 硫酸銅溶液に10 [ A ] の電流を30分間流した。銅の析出 m を求 
めよ。 

1〇 問 4. 硝酸銀溶液から銀を10 [ g ] 析出するのに，必要な電気 S は何ク 
ー ロン か 0 また，これは何 アンペア 時に当たるか 0 
問 5. 表1から，物質の析出 S が化学当 M に比例することを確かめよ0 


丨2.電 池丨 

■翁鎌______■垂______垂鑛 .籲 

化学 エネルギーを 電気 ニネルギーに 変換する装置を，一般に電池 
is ( battery ) という 0 トランジスタラジオなどに使う乾電池や，自動 
車などに使う鉛蓄電池は，その例である。 

(1) 乾電池 

塩化アンモニゥム （ NH ん 1) の水溶液の中に，電極として亜鉛板 
( Zn ) と炭素棒 （ C ) を入れる。図 3(a) に示すように，亜鉛板に対 
的 する炭素棒の電位差を測定すると，約 1.5 〜 1.7 [ V ]の値を示す。 
亜鉛板の一部が Zn 2+ となって溶液中に溶け出すため，亜鉛板には 
負の電荷が現れ，炭素棒には H + がく っ ついて正の電荷が現れるた 
めである0これがルクランシ I 電池である。 

電池の電極は，電位が高い方を正棰 (positive electrode ), 低い方 
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. ".••••••.•.•••••.•••••.••••..."•••図 3 ル ワフ 〆 ンェ 電池 

を 負極 （negative electrode ) という 0 ルクランシヱ常池の場合には， 
炭素棒が正極，亜鉛板が負極である。 

両極間に生じた電位差を利用して，負荷に電流を流すと，図⑸ 
に示すように，炭素棒の付近から，水素のあわが出るようになる。 
それと同時に，電圧計の指示がしだいに小さくなる。この原因は， 
炭素棒の付近で発 生した本塞 P —部が炭素棒に付着し,電流を妨げ 
るからである。 うに,両極間の電位差が，電流が流れている 
ときと，流れていないときと異なる現象を 電解分棰 (electrochemical 
polarization ) という。 

電流が流れなくなったとき， 二 酸化 マンガン （ Mn 0 2 ) を電解液 
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中に入れると， H 2 は酸化されて水となり，直ちに電流の流れが良 
くなるので，電圧計の指示はふたたび大きくなる。さらに，電流を 
流し続けると， nh 4 ci の水溶液の濃度は薄くなり，電位差はしだい 
に減少する。 

5 ルクランシェ 電池は，電解液がこぼれるなど，取り扱いが不便で 
ある。この電池を実用的に改良したものが，次に学ぶ マンガン 乾電 
池である。 

マンガン乾電池は，図4に示す構造をもっている。電解液は紙ま 
たは布に浸して，負極の亜鉛缶に接触させている0また，正極の炭 
w 素锟極は， Mn 0 2 と炭素粉を NH 4 C 1 の水溶液で練り固めた合剤で 
包まれている。 マンガン 乾電池の起電力は約 1.5[ V ] である。これ 
は，普通の乾電池として砬も広く使われている。 

さらに最近では，起電力の安定性が優れた酸化銀電池やリチウム 
電池も小形機器用電源として使われている。酸化銀電池の起電力は 
i 5 約 1.5 [ V ], リチウ ム電池の起電力は約3 [ V ]である0 

問 6. 図 4 において， 二酸化 マンガンの 働きを説明せよ0 
問 7. 乾電池が古くなると，内部はどのように変わるか。 

. ^ 4 





希硫酸〜 

( h 2 so 4 + h 2 o ) 


s 

二酸化鉛 
( Pb 0 2 )、 
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(2) 鉛蓄電池 

図5⑷のように，鉛 （ Pb ), 二酸化鉛 （ Pb0 2 ) の電極を希硫酸 
( h 2 so 4 + h 2 o ) の中に入れると，鉛に対して二酸化鉛に正の電位差 
が生じる。その起電力は約2 [V]である。 

スイッチ S を入れると，電池の起電力によって，回路に電流が流 5 
れる。電池から電流が流れ出ることを電池が 放電 （discharge) すると 
いう。放電の場合，正極には， Pb0 2 , H 2 S 0 4 および H 2 によって， 

硫酸鉛 （ PbS 0 4 ) と水 （2 H 2 0) ができる。また，負極には， Pb と 
S 0 4 によって PbS 0 4 ができる。このようになると，溶液の硫酸の 
濃度は薄められ，二つの電極は同質のもの （ PbS 0 4 ) に近づき，電 的 
位差は低下する。 

ところがそのような状態で，図 （b) のように，外部から電圧を加 
えると，正極には， PbS0 4 , S 0 4 および 2 H 2 0 によって， Pb0 2 と 
2H 2 S0 4 ができる。また，負極には， PbS0 4 と H 2 から， Pb と 
H 2 S0 4 # できる。このため，電極はもとの状態にもどり，電解液 /5 

. 図 5 鉛蓄電池の原理 

_ 笟流調核用抵抗 




G 荷抵抗 
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である硫酸の濃度ももとにもどる。このようにして，電極からふた 
たび十分な電流を取り出すことができるようになる。このような操 



充放®時間 M 

( b ) 充放電特性 （ 10 時間率の場合) 


作を充電 ( charge ) という。 

図5の電解液内のイオンの動きを調べてみる。放電のときには， 
H + は正極 Pb 0 2 に引きつけられ， S 0 4 2 -は負極 Pb に引きつけら 
れるから，正極 Pb 0 2 は陰極，負極 Pb は陽極になっている。充電 
のときには， H + は Pb 0 2 から Pb へ向かい， S 0 4 2 一は Pb から 
Pb 0 2 へ向かうから，正極 Pb 0 2 は陽極，負極 Pb は陰極になって 
いる。このように，電解液内の電極の極性は，電池の状態によって 
変わる。 

放電して m 池の機能が低下しても，充電することによって，なん 
ども使用できるような電池を二次電池 (secondary cell ) という 0 これ 
に対して，乾電池のように，充電できない電池を一次電池 （primary 
cell ) という 0 

図6⑷は，鉛蓄電池の構造を示したものである。正極板と負極 
板の間には，両極板の接触を防ぐために，セパレータとよばれるも 
のが使われている。 


図6鉛蓄電池 
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鉛蓄電池の 容量 （ capacity ) は，放電終止電圧になるまでに電池か 
ら取り出すことができる電気量を放電電流 x 放電時間の形で表し， 
単位には アンペア 時 [ A . h ] を使う。放電終止電圧とは，回復をそこ 
なわない最低の電圧のことである。 

例えば，10 [ A ] の電流を10時間放電したとき，放電終止電圧が s 
1.8 [ V ]になる場合，この鉛蓄電池の容量は10時間率で100 [ A . h ] 
であるという。 

図 6( b ) は，10時間率の場合の充放電特性の例である。 

一般に，据置用鉛蓄電池や可搬用鉛蓄電池では1〇時間率*,電気 
車用鉛菩電池では5時間率** *** ,自動車用鉛蓄電池では20時間率 〃*的 
を使って，容 S が示される。 

短い時間率で使用する場合は，大きな電流を流して使うことにな 
るので， m 解液の拡散が放 m の進行に伴わず，正極や負極付近で硫 
酸の濃度が減少するなどの現象があるため，鉛蓄電池の容 a は小さ 
くなる。長い時間率で使用する場合は，化学反応で生成される硫酸 
鉛の增加，体秘の膨張，極板の湾曲などのため，放電終止電圧は高 
く定められている。 

問 8. 60 [ A - h ] の据置用鉛蓄電池がある。10時間率で使用すれば放電 
電流はいくらになるか。 

問 9. 3.5 [ A - h ] の二次電池から 0.7 [ A ] の電流が流れ出している。何 20 

時間使用できるか。 

問 10. 10 [ A ] の電流を20時間流すことができる鉛蓄電池の容量はい 
<らか〇 


* 放電終止電圧は 1.8 [ V ] である。 

** 放 m 終止電圧はし7 [ v ] である。 

*** 自動車用鉛蓄電池の容位は，惯習として20時間率で表す。20時間率の公称 
電圧は 12 [ V ] で，放電終止電圧は 10.5 [ V ] である。 
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ボルタ (Alessandro Volta 1745, 



1827) 


タリアの電気化学者。 


ガル ヴァーニ（イタリア）が発見した 
動物電気の現象を研究し，この電気現象 
の原因が異種の金属の接触にあることを 
明らかにした。1799年にはボルタの電 
池を作り，初めて化学的な方法による電 
気の発生法を発見した。それ以前は ， m 

- 擦電気のような静電気ばかりであった 

が，初めて逆続した電気である電流が得られ，以後の電気実験に画期 
的な手段を与えることになった。 

ボルタは，ナポレオン皇帝からパリに招待され，皇帝の前で電池の 
実験を行って見せた。 

電圧の琳位ボルト[ V ]は，彼の名によっている。 


問 11. 起電力 2[ V ], 100 [ A - h ], 10時間率の蓄電池がある。内部抵 
杭を 0.002 [ Q ] とすれば，端子電圧はいくらか。8時間使用したら， 
内部抵抗は 1.5 倍になり，起電力も1.92 [ V ]に低下した。端子電圧 
はいくらになったか。 

問 題 

1. 電気化学当量とは何か。 

2. 電気化学当；1；が 0.329 [ mg / C ] の物質がある。1 [ A - h ] の電気量に 
よって得られるこの物質の析出 g はいくらか。 

3. 一次電池と二次電池とは，どのように違うか。 
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章末問題 


1. 図1の回路において，電 
圧計が32 [ V ]を示すよう 
にするには，抵抗/?を何 
オームに すればよいか。た 

だし，電池の内部抵抗は0 
とする。 

2. 図2の回路で，各抵抗を 
流れる電流ん/ 2 , / 3 を求 
めよ。 

3. 100 [ V ], 300 [ W ] の電 
熱線がある。 

(1) この電熱線の抵抗は何 
オームか0 


2[ft] 



図1 



⑵100 [ V ]の電圧を加えると何アンベアの電流が流れるか。 

⑶10 [° C ] の水1 [ kg ] の温度を80 [° C ] にするには何分かかるか。た 
だし，電熱線が発生する熱のうち，80 [%]が有効に水に供給されるも 
のとする。 


(4) ⑶で消费される電力 g はいくらか。 

4. 100 [ V ], 300 [ W ] の電熱線がある 0 電熱線が切れたので，切れ端を 2〇 
捨てて接続し直したら，長さがもとの *1 •になったという。 

(1) 抵抗は何倍になったか。 

⑵100 [ V ]の電圧を加えたら，流れる電流は何倍になったか。また， 

消费電力は何倍になったか。 

5. ある電気機器の内部に，20 [° C ] において500 [ Q ] の抵抗を示す銅線 妇 
コイルが埋めてある。いま，ホイートストンブリッジでその抵抗を測定 
したら652 [ Q ] であった0この電気機器の内部の温度はいくらか。ただ 
し，銅線の抵抗の温度係数はの。 =3.9 X 10_ 3 [° C -1 ] とする。 



鼋気と磁気 

導体に電流が流れると，そのまわリに磁気が現れる。また，磁気 
のある空間に電流か流れている導体があると，その導体に力が働く C 
電車や電気洗たく機などに使われている電動機は，その働きを利用 
したちのてある。 

磁気のある空間を導体が運動すると，導体に起電力が生じる。発 
電所などにある発電機は，その働きを利用したものである。また， 
電線を巻いたコイルの中の磁気が変化すると，コイルに起電力が生 
じる。変圧器とよばれるものはこの原理を利用している。 

この章では，電気と磁気に関するいろいろな働きについて学ぶ。 

コイル 

•’ ^ ハ .:.. d : ユ 2 令 ’ 洗ぃ ；， S SjV べし 
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1 電流と磁界 

この節の目標 電流がもっている性質には，熱作用や化学作用 
があることを前章で学んだ。電流がもっているもう一つの重要な性 
質は磁気作用である。ここではまず，これから学習を進めるうえで 
必要となる角の表し方や三次元のベクトルについて調べ，次に，電 ^ 
流によって生じる磁界につ I 、て学ぶ。 


丨1.方向と向き i 

磁針の N 極は北の方向を指す。大阪は東京の西の方向にある。 
このように，自分が考えている点を基準にして，東西南北上下など 
を区別する概念を方向 ( declination ) という 0 
回路に流れる锟流は，電線が曲がっていると，空間的には流れる 
方向が変わる。しかし，回路全体に着目すると，電流の向きは回路 
に沿って二通りしか考えられない。例えば，図 l ( a ),( b ), ⑷は，回 
路に流れる電流の向きは一定で変わらないが，方向は電線の部分に 

.. . . 図1電流の向き 



( a ) 正の向き 


( b ) 負の向き 


( c ) ft の向き 
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よって，つねに変化している。 

時計の針の回転と逆向きを正の向き，同じ向きを負の向きと決め 
る。図⑷の電流の向きは正であり，図⑹，⑷の電流の向きは負で 
ある。 

向き （ orient ) は，方向とは別の概念であって，二つの状態を区別 
する場合に使われる。方向は，一般に向きの意味も含めて使われる 
ことが多い。その場合には，方向には正負があることを考えなけれ 
ばならない。 


j 2. 角の表し方| 

/〇 ここでは 弧度法とよばれる角を表す一つの方法と，一般的な角の 

表し方について学び，さらに立体角について学ぶ。 

(1) 弧 度 法 

これまで使ってきた角の表し方は60分法とよばれる。直角の胃 
の角を単位として 1 度（単位記号。）という。 1 度の^-を 1 分 
；5 (単位記号ウ， 1 分の 备を1秒 (琳位記号〃）という。 

角の表し方には，このほかに，次に示す弧度法とよばれる方法が 
ある 0 

ZXOP が点〇を中心とする半 
径 r [ m ] の円から切り取る弧の 
抑 長さを/ [ m ] とし，比 7 を考え 
る。図 2 に示すように，異なる半 
径 〆 [ m ] の円から切り取る弧の 
長さを/ '[ m ] とするとき，相似の 
関係から，次の等式がなりたつ。 


図2弧 度 法 


p 
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V 


したがって，丄は ZXOP によって定まる。この値^:を没と書き, 
ZXOP はび ラジアン ( radian , 単位記号 rad ) であるという 0 このよ 
うにして角を表す方法が弧度法である。したがって，半径 r [ m ] の 
円において，中心角が [ rad ] に対する弧の長さ/ [ m ] は，次のよう 
に表される。 

l = rd ( 2 ) 

(2) は，円の半径が定まれば，中心角に対する弧の長さ/ [ m ] は 
中心角ク [ rad ] に比例することを示している。とりあえず，角がは， 
0^0^27： の範囲で表すことにする。 

半径 r [ m ] の円において，中心角180°に対する弧の長さは ，： rr 
[ m ] であるから， 

180° =7： [ rad ] (3) 

である0この関係を使って，度とラジアンの換算を行う。 

図3は，度とラジアンの関係を表した例である。 


図3度とラジアン 


; [ rad ] 



[ rad ] 


度 

O 

X 

30° 

45° 

60° 

90° 

180° 

[ rad ] 

ii5 x 

n 

6* 

TZ 

T 

TZ 

J 

n 

T 

7T 
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問 1. 90°は何ラジアンか。 

問 2. [ rad ] は何度か。 

(2) — 般 角 

点〇のまわりを回転する線分 OP を考え，これを動径 （radius 
5 vector ) という 0 

図4⑷に示すように， OP の回転の向きが正のとき，その角は 
正，回転の向きが負のとき，その角は負と決める。すなわち， 
ZXOPi は正であり， ZXOP 2 は負である。また，図 （ b ), ( c ) に示す 
ように， ZXOPi を0とし， 

10 没 + 2 mr ( W は整数） （4) 

を角と認めれば，この角の動径 OP は w 回転して，角0の動径の 
位置 OR と重なる。このように，角の意味を拡張して，式 （4) を 
一般角という。 


図4一 般 角 



( a ) 的のル: ft ( b ) n が正 （u = 2) の坳羚 （ c ) n が f \ (n = -3) の場合 

(3) 立体 角 


75 空間の中の一点〇から出る半直線が動いて，空間のある部分を 

囲んだとする。この図形を〇を頂点とするすい ( cone ) という 0 
図5に示すように，〇を頂点とするすいと，点〇を中心とする 
半径厂， 〆 [ m ] の二つの球面を考える。このすいが，半径 r [ m ] の 
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- -図 5 立 体 角 

球面から切り取る面積を A [ m 2 ], 半径 r r [ m ] の球面から切り取 
る面積をル [ m 2 ] とする。球の半径が変わっても， r 2 [ m 2 ] と球面 
の面積 A [ m 2 ] とは比例するから，次の等式がなりたつ。 

A _ A 

r 2 . パ2 

したがって， f -は，すいが定まれば一定の値を示す。■をこの S 
すいの 立体角 (solid angle ) という。立体角は，点〇から見たすい 
の部分の広がりの度合いを表す。この値^をと書き，このす 
いの立体角は <〇 ステラジアン ( steradian , 単位記号 sr ) であるという。 

したがって，半径 r [ m ] の球面から，立体角 〇) [ sr ] のすいが切 
り取る面積 A [ m 2 ] は，次のように表される。 w 

^i=o>r 2 ( 5 ) 

(5) は，球の半径が定まれば，すいによって切り取られる球面 
の面積 A [ m 2 ] は，すいの立体角必 [ sr ] に比例することを示して 
いる。 

半径 r [ m ] の球の表面積 A [ m 2 ] は，4 nr 2 [ m 2 ] に等しいから， is 
全空間の立体角〇> は，必 =4; r [ sr ] である。したがって，立 
体角は， 0 go > S 47 r [ sr ] の範囲の値をとる。 
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i 3 •べクトル i 

I _； 

「中学理科」，「理科 I 」で，力や速度など，大きさと方向をもつ 
量は，ベクトルで表すことができ，二つの力や二つの速度を合成す 
るときには，ベクトルの合成として求められることを学んだ0 
5 ここでは，電気•磁気などを学ぶのに必要なベクトル，およびそ 
の性質，スカラー積，ベクトル積などについて調べる0 

(1) 右手系の直交座標 

点〇で互いに直交する3直線をとり，それぞれの直線上で，〇を 
原点とする座標を定める。3直線は，ふつう図6⑷に示すように， 

的 正の向きを定め，それぞれの直線をズ軸， y 軸， z 軸とよび，三つ 
の軸をまとめて座標軸という。エ軸と y 軸を含む平面をエジ平面， 
y 軸と2：軸を含む平面を平面， z 軸と尤軸を含む平面を平 
面という。 

空間の点 P は，点 P のエ軸，2/軸，ミ軸におろした垂線の足 p i ， 
^ P 2 , P 3 の座標/>2, />3の組で表すことができる。この実数の組を 
点 P の直交座標，または単に座標という。点 P の座標が（/^1，九， 

/ >3) であるとき，図7に示すように， P を P (九，/>2,/>3)と書く 0 

. 図6右手系の直交座標 
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図 6( b ) に示すように，右手の親指- 
人差し指 • 中指を互いに直交するよ 
うに開き，親指をェ軸の正の向き， 

人差し指を y 軸の正の向きに向け 
たとき，中指が2軸の正の向きを 
向くような座標軸のとり方を 右手 系 
とよぶ*〇—般に右手系が使われて ズ 

いるので，座標といえば，右手系の. .. 図 7 直交座標 

直交座標を意味する。 

(2) 有向線分の性質 的 

ベクトル置とスカラー S 長さや質 M などは，あらかじめ単位 

を決めておけば，一つの実数で表すことができる。力や速度などは， 
大きさのほかに方向も考えなければならないので，一つの実数だけ 
では，その a を表すことはできない0力や速度のように，符号をも 
含めて大きさのほかに方向も考えなければならない适をべ クトル置 15 
といい，長さや質®;のように，一つの実数で表すことができる; a を 
スカラー S という0 

有向線分 空間内の線分 PQ に向きをつけて PQ と表したも 

のを，その空間における 有向線分 (directed segment ) という。点 P 
をその始点，点 Q をその終点という。有向線分 QP は PQ と大き 的 
さが等しく，向きが反対である。このことを次のように表す。 

QP=-PQ (6) 

図 8 のように，二つの有向線分 PQ, PQ' が一直線上にない場合， 



* 右手をそっくり左手におきかえた座標軸のとり方を左手系という。この系は, 
• r 軸， y 軸の向きに対して，2：軸の向きが逆になっている。 





PPGTQ が平行四辺形ならば，两と P ' Q ' は等しいと定義する。ま 
た，豆 Q と FQ 7 が一直線上にある場合には， PQ と TO が同じ長 
さと同じ向きをもっていれば等しいと定義する。 PQ と P ' Q / が等し 
いことを 


PQ = P , Q , (7) 

と表す。このとき， PQ , P ' Q ' は平行移動によって重ね合わせるこ 


とができる。 

PQ の大きさ，つまり長さを IPQI と書く。 

有向線分は一つの文字を使って表すこともある。例えば，力は，, 
10 速度は W のように書く 0 

有向線分の和 有向線分4みを合成した結果，つまり有向線 

分の和 a +6 は，次のように決める。 


a = AiA 2 , み = BiB 2 のと 
き， a の終点 A 2 にみの始 
1S 点氏が一致するように， 
みを平行移動する。その結 
果6の終点 B 2 が点 A 3 に 


図9有向線分の和 



移動したとする。そのとき, 
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AiA 3 で表される有向線分を A みの和といい ， a + b と定義する。 

有向線分 a = A ! A 2 に対して， A 2 A x で表される有向線分を 一 a 
で表す。さて， 

a + { — a ) = AiA 2 + A 2 Ai = A1A1 

が得られるが，有向線分は，大きさが0で，方向は決まらな 5 
い。しかし，これも有向線分とみなし，零元という。そして， 0で 

表す。 

a からみを引いた差 a — みは，次のように決める。 

a — b = a + (一み） 

有向線分の実数倍 w を一つの実数とする。有向線分 a を m 倍 
することを次のように定める。 
m >0 のときには， a の長さを m 倍する。 
m <0 のときには， a の長さを | m | 倍して，向きを変える。 
m = 0 のときには，零元とする。 

図10⑷は，有向線分 A を w 倍し，さらに m 倍した mOA ) が ， is 
A を mn 倍した ( m «) A に等しいことを示している。図⑹は ， A 
を^ 1 倍した mA と”倍した wA との和 ?nA + nA A を （m + 

打) 倍した + に等しいことを示している。図⑷は， A の 
w 倍 mA と B の m 倍 mB と の和 mA + mB A と B の和 A 


図10有向線分の実数倍 
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十万の m 倍 m(A + B ) に等しいことを示している。 


(3) 

べク トルの演算 法則 


有向線分について，次の演算法則がなりたつこ 

とを見た。すなわ 

ち，ズ，铽己を有向線分とすると， 


S I 

(A + B )+ C=A + ( B + C ) 

(8) 

H 

A + B = B+A 

¢9) 

m 

0 + A = A 

(10) 

w 

(一 A ) + A =0 

(11) 

また， 

有向線分と実数 w , «との乗法について, 

次の演算法則が 

!〇 なりたつ。 


V 

m { nA ) = ( jnn)A 

(12) 


(m + w)A = mA + nA 

(13) 

W 

m{A + B ) =mA + ?nB 

(14) 


であった。さて，一般に，上記の I から MI までの条件を満足するよ 
うな元足 C , …の全体の集合 V をべ クトル空間といい，それら 
の元をベクトル ( vector ) という〇べクトルと実数抓，”との乗法を 
とくにべクトルの スカラー との乗法という0有向線分は， I から W 
までの条件を満足するから，当然ベクトルである0また，ベクトル 
空間では，零元〇を零ベクトルという。 

20 (4) 位置ベクトル 

上述の定義から，有向線分はべクトルである。有向線分のうち， 
原点を始点とするものを位置ベクトル （position vector ) という〇位 
置ベクトルの集合は，性質 I 〜 VI を満足するから，やはりベクトル 
である0これ以後，ベクトルといえば，位置ベクトルのことと約束 


25 する。 
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大きさが1のべクトルを単位べクトル （unit vector ) という 0 べク 
トル a の方向の単位ベクトルをみで表せば， | a |= a だから，みは 
次のように書ける。 

a 0 = - _ (15) 

Ml 

と書ける。だからである。 

1“1 

右手系の直交座標において，ぶ軸， y 軸， z 軸方向の単位べクト 
ルをそれぞれ A 乂んで表し，これらをとくに基本ベクトル ( funda ¬ 
mental vector ； という 0 

任意のベクトル OA の終点 A の座標を“丨，“ 2 , “ 3 とするとき， 
OA を a と番けば，“は，基本ベクトルを使って，次のように一意 
的に表される。 

a = a x i + a 2 j + a 2 k (16) 

このとき，“1を a の： r 成分，めを2/成分，のを2：成分という。 
ピタゴラスの定理から， 

\ a \ 2 = a x 2 + a 2 2 + a 3 2 (17) 

は明らかである。 


図11基本ベクトルとベクトルの成分 


'V 
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あるべクトル s に対して角 0 の方向にベクトル a があるとする。 
ベクトル a の s 方向の直線上への正射影を A で表せば， 

a 8 =| a | cos ^ (18) 

である。このみをベクトル a の 5 方向の成分という。もちろんら 
5 は，びが0<夕<|■のとき正，吾 <0 Or のとき負である。 

図12に示すように，ベクトル a , み ， a + みがある。 

a a = OA , b 8 = OB = AC , 

(a + b ) 8 = OC = OA + AC 

= a ，十み， 

io から，二つのべクトル a , みの任 
意のベクトル s 方向の成分の和は， 

ベタトル和 a + b 〇 s 方向の成分 

図12ベクトルので方向の成分 

と等しいことがわかる。 

(5) スカラー積 

is 図13に示すように，ベクトル a , みがあり ， a = OA , み = OB とす 

る。 a とみによって， ZAOB が決まる。これを没と害く。このと 
き， | a || み | cos 没を a とみのスカ 
ラー積 (scalar product ), または 
内稽 （inner product ) といい， 

2〇 ci . b で表す0すなわち， 

a * b = \ a \\ b \ cos 6 ( 19 ) 

である。 

a . b は， 定義から,みのうち， . 図 13 スカラー 積 

少なくとも一方が零べクトルであれば0, a とみが直交していれば 
25 〇である。スカラー積はスカラーである。 

スカラー積に対しては，その定義から交換の法則がなりたつ 
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—♦ —♦ —— 

a*b = b*a (20) 

また， \ a \= a 9 \ b\=b と表せば， 

—^ —♦ 

a*b = ab a = ba b 

となる。すなわち，ベクトルのスカラー積は，一方のベクトルの大 
きさと，その方向の他方のベクトルの成分との積に等しい。 

a の c 方向の成分とみの c 方向の成分の和は， (a + b ) の c 方向 
の成分に等しいから， 

+ み） •c = a.c + b.c ( 21 ) 

がなりたつ。すなわち，スカラー積に対して，分配の法則がなりたつ。 
基本ベクトル z •，乂 A に対して，次の関係がなりたつ。 


i.i=j.j = k-k = l 
—♦ —♦ —♦ —♦ —♦ —♦ 
l*J= J*K=K*t =0 


( 22 ) 


a ル の成分をそれぞれ Oh め， a 3 ),( み ! ，み 2 , ゐ 3 )とすれば，分配の 
法則を使って，“•みは次のように表される。 


a*b={a l i + a 2 j + a 3 k)*(b l i + b 2 j + b z k) 

—j マ —♦ —♦ —♦ —♦ 

= aib x i*i + aib 2 i *j+a x bii*k 

—— —♦ —♦ —♦ —♦ 

+ a 2 bij.i + a 2 b 2 j*j + a 2 b z j*k 
— —♦ —♦— —♦ —♦ 

+ a z bik*t+ a z b 2 k*j + a 3 b 3 k*k 


= aibi+a 2 b 2 + azb 3 
(6) べクトル積 
図14に不すように，ベクトル a , みが 
ある。それらを含む平面に垂直で， a に 
対してみがなす角 0( O <0< tt ) の向きに 
右ねじを回したとき，右ねじが進む向き 
をもち， | a ||^| sin 夕の大きさをもつ べク 
トルをベタトル a , みのべクトル積 （ vector 


(23) 

図14ベクトル積 2〇 
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product ), または外稽 (exterior product ) といい， aX みで表す。定義 
から， 

\axb\ = \a\\b\ sin 6 (24) 

である。この値は， kl ,| 刎を2辺とする平行四辺形の面積である。 

“ X みは， a , みのうち，少なくとも一方が零ベクトルであれ味零 
ベクトル，または， a とみが平行であれば零ベクトルである。べク 
トル積はべクトルである。いま bxa を考えると，5に対して a が 
なす角ダは， a に対してみがなす角0に等しく，したがって，ベ 
クトル稂の大きさは変わらないが，向きが変わる*。すなわち， 

axb= -bxa (25) 


is 


である。したがって，ベクトル秸に対しては交換の法則はなりたた 
ない。 

図 15 ⑷に示すように，ベクトル a, c があり， a = OA, c = OC と 
する。点 A を通り， OC に平行な直線上の任意の点を Ai とする。 
ベクトル OA ! をめと書けば，ベクトル積の定義から，次の関係が 
なりたつ。 

—¥ 

a x xc = axc 

. . ••••••••••• 図15ベクトル積に対する分配の法則 



( a ) ( b ) 


* みに対する a の角グは， a に対する6の角0と大きさが同じで異符号と考え 
れば，上述の条件0<沒<7：を 一;: <0<7 T でおきかえられる0 
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さらに第3のべク トル b があり，ろ = OB , a+b = OD とする。点 
A ， B , D を通り， OC に平行な3本の直線と，点0を通り，石己に 
垂直な平面との交点をそれぞれ A /, D ， とする。図 ( b ) に示すよ 

うに，ベクトル OA ’ を a ’， ベクトル OB ' をゲと書けば，べクト 
ル OD ' はゲ+ゲである。また， 


a f xc = axc 
— ► — — ♦ — 
b f xc = bxc 

(ゲ +み’） xc=(a + b ) xc 


の関係がなりたつ。これらのベクトル積は，図⑸において， c が紙 
面に対して上向きならば，べクトル a , ケ a + みの方向を負の向きに 
吾だけ回転し，大きさを kl 倍すれば得られる。また，フが紙面に 
対して下向きならば，ベクトルの回転の向きを逆にすればよい。し 
たがって，図⑹から明らかなように，次の関係がなりたつ。 


(a + b)xc = axc + bxc ( 26 ) 

これは，ベクトル積に対する分配の法則である。 

基本ベクトル/, 乂んに対して，次の関係がなりたつ。 


txt=jx j = / cxk =0 
txj = k 9 jxk = i 9 kx 7=7 


(27) 


a ， b の成分をそれぞれ （ A , A , A ), (み ! ，み 2 ，み 3 ) とすれば，分配の 
法則を使って， ax みは次のように表される。 
axb = ( ia x i + a 2 j + a 3 k ) x ( b ^ + b 2 j + b 3 k ) 

^ a l b l iy.i + a l b 2 ixj + a ^ ixk 
+ a 2 bij xi + a 2 b 2 j xj + a 2 b 3 j x k 
+ a ム kxi + a z b 2 kxj + a 3 b z kxk 
=(^ 2^3 — a z b 2 )i + ( a 3 bx — a x b z )j + { a x b 2 — a 2 b{)k (28) 
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磁パには N 掩と S 俺がある。 

同 M の極の間には反発力が働く。 
異神:の極の問には吸引力が働く。 
磁石は鉄片を引きつける。 


15 


電流が流れるとそのまわりに磁界ができる0ここではまず，磁 
荷.磁位.磁界などについて調べ，次にアンペールの右ねじの法則， 
ビオ.サバールの法則について考える。 

(1) 磁石と磁荷 

磁石の両端は，鉄粉を引きつける力がとくに強く，細い棒磁石や 
磁針では，この働きを示す部分が，ほとんど両端の各1点に集中し 
ていると考えてよい。これを磁石の 磁極 (magnetic pole ) という 0 
磁極には N 極と S 極がある。図16に示すように， N 極と N 極， 
または S 極と S 極の間には反発力が働き， N 極と S 極の問には 
吸引力が働く。磁石の近くに鉄片があると，鉄片は一時的に磁石と 
なり，磁石に引きつけられる。このとき，鉄片は磁化したといい， 
この現象を 磁気 誘導 (magnetic induction ) という 0 磁極「⑴に力が働 
いたり，磁気誘苺が生じたりする現象は 磁気現象と よばれ，古くか 
ら知られている。地球は 一つの 磁石である。羅針板は，地球の磁極 
と磁針の間の磁気現象を利用したもので，広く使われている。 


N ① S ② S ① 


N 


S 


図16磁石と磁気現象 

① N 





.S 

N 


磁気誘導 


4. 電流による磁界 


①②③④ 
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磁気現象の根元となるものを磁気という。磁気現象の原因となる 
実体として磁荷 （magnetic charge ) が考えられた*。磁荷は磁気量に 
よって表される。磁気量の量記号には叫単位にはウヱーバ （ weber , 
単位記号 Wb ) が使われる。磁極には磁荷があり， N 極の磁荷は正， 

S 極の磁荷は負で表す。磁極間に働く力は磁荷の間に働くと考える。$ 
磁気量は磁極の強さともよばれる。 

点磁荷** m 2 [ Wb ] が；* [ m ] へだてておかれているとき，そ 

の間に働く力 F [ N ] は，次のように表される***。 


F= 




4 k ft 


(29) 


これは磁気に関するクーロンの法則 （ Coulomb’s law ) とよばれる。 w 
電荷には正の電荷と負の觅荷があり，それぞれ単独に存在する0 
しかし，磁荷の場合は，正の磁荷と負の磁荷は，単独には存在せず， 
必ず対になっている 0 これを磁気双棰子 （magnetic dipole ) という。 

図17に示すように， N 極には w [ Wb ], S 極には 一 m [ Wb ] 


一 m[Wb] +m[Wb] 


S 



N l 

一 m 

+ m 

— m 

+m 

S 

N 

S 

= ^[ 

—m +m 

一 m +m 

—m +rr 

—m +u 

S N 

S N 

S N 

I s N i 


図17磁石の磁荷 


① 磁石を切ると小さな 
磁石に分かれる。 

② 磁石がもつ磁氕鼠は 
0 [Wb] である。 


* 磁気現象を生じる突体は電流である。磁荷は突際には存在しないし，磁石を 
形作っている磁気双極子も，その実体は二種の回転電流と考えられる。 

** 一点に凝縮していると考えられる理想的な磁荷を 点磁荷 という。 

*** / i は物質によって異なる定数で， 透磁率 （ permeability ) とよばれる 0 
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の磁荷をもつ磁石を考える。 この 磁石全体の磁気量は 0[ Wb ] であ 
る。 この 磁石を図のように切っても，それぞれの部分が m [ Wb ] 
と 一 m [ Wb ] の磁荷をもつ磁石となり，それぞれの磁石の磁気量 
も 0[ Wb ] になる。 

^ 磁石のまわりや，電流が流れている電線のまわりの空間の状態を 
思考的に調べるとき，正の単位磁荷，すなわち l [ Wb ] の磁荷がよ 
く使われる。 

(2) 磁 位 

図18に示すように，磁石の近くの点 A に正の単位磁荷をおいた 
10 とき，それがもつ位置エネルギーを点 A の磁位 （magnetic potential ) 
という。そのとき，磁位の基準点を磁界を作っている磁石の影響の 
及ばない無限遠点におき，そこから点 A まで正の磁荷 l [ Wb ] を 
静かに移動するのに必要な仕事 M に匹敵するニネルギーと定義する0 
正の磁荷 l [ Wb ] を点 A から点 B まで移動するのに 1[ J ] の仕 
事が必要であれば，点 B の磁位は点 A より1 [ J / Wb ] だけ高い。 

点 A の磁位を匕 [ J / Wb ], 点 B の磁位を U B [ J / Wb ] とすれば, 
点 B の磁位は点 A の磁位より U B - U A [ J / Wb ] だけ高いという。 

. 図18磁位 



S N 

—m -fm [Wb] 


l[Wb] 
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点 A に対する点 B の磁位差 U BA [ J / Wb ] を次のように定義する。 

Uba = U b - U A (30) 

〔例〕 正の磁荷 2[ Wb ] を点 A から点 B まで移動するのに100 [ J ] の 
仕事が必要であった。点 A の磁位 U A が40 [ J / Wb ] であれば，点 
B の磁位は， 

U B = U a + Uba=40+^~=90 [ J / Wb ] 

である。 

I 

一■■■■■鍵■管替 v 響看 ¥*•••■■ 

(3) 磁位の傾きと磁界の強さ 

図19に示すように，近接した2点 A , B があり，磁位差をひ^4 
= K—K = J ひ [ J / Wb ], 点 A から点 B までの変位をル [ m ] と 
する 0 -4^- [ J /( Wb - m )] を磁位の傾き （magnetic potential gradient ) 
という* 0 


図19磁位の傾きと磁界の強さ 



磁荷に肭く力 

l[ w b] f=//[N] = -^[N] 


+ 点八の磁位の傾き I ， 点、 A の磁界の強さ-すは，それぞれ M 限り 
なく 0に近づけたときの値である。 
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磁位の空間的傾きが [ J バ Wb * m )] の点に正の単位磁荷1 

[ Wb ] をおくと，磁位の傾きと逆向きに 一 $ [ N / Wb ] の力が働 
く 0 これを磁界の強さ （intensity of magnetic field ) という 0 すなわ 
ち，磁界の強さ// [ N / Wb ] は，次のように表される*。 



AU 

~AF 


(31) 


一は，磁界の強さの向きが，磁位の傾きと逆向きであることを 
示している。三次元の空間では，磁位の傾きはベクトル**で，そ 
の大きさは [ J /( Wb - m )], 方向は磁位の增加が最大の方向で 
ある0磁界の強さもベクトルであり，その大きさは// [ N / Wb ], 

的 方向は磁位の傾きと逆向きである。磁界の強さの大きさや方向のこ 
とを，単に磁界の大きさ，磁界の方向ということが多い。 （31) は， 
磁位ひが存在すれば，磁位の傾き f が生じ，必然的に磁界が生 
じることを示している。 

(4) 点磁荷による磁位と磁界の強さ 
パ 図20に示すように，正の点磁荷 w [ Wb ] から r [ m ] 離れた点 
A にある正の単位点磁荷 l [ Wb ] に働く力は反発力で，その大き 
さ F [ N / Wb ] は， クーロンの 法則から次のように表される。 

F =4^r-P- ⑽ 

(32) からわかるように， F [ N ] は，距離 r [ m ] の2乗に反比例 


ビオ•サバールの 法則によって，磁界の強さの単位には [ A / m ] が使われる 0 
1 [ A / m ] = l [ N / Wb ] である。 

直交座標で，位 E Or , y , 2 ：)の関数として磁位ひを示せば，各位 E の磁位の 
傾きはベクトルで，その x 成分は-^, y 成分は 2 成分は f で表さ 
れる。 
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するから，距離が大きくなると，急速に小さくなる。点 A におけ 
る単位磁荷がもつ位置エネルギー，すなわち磁位を計算してみよう。 
磁荷 m [\ Vb ] の影涔が及ばない無限遠点を磁位の基準にとる。単 
位磁荷 l [ Wb ] をそこから点 A まで移動するのに必要な仕事は， 

図20の斜線の部分の面稂で表される。計算によると，その仕事ひ s 
[ J / Wb ], および点 A の磁位ひ [ J / Wb ] は，次のように表される。 


U = 



4 7： /ir 


(33)* 


すなわち，点磁荷 m [ Wb ] による任意の点の磁位ひ [ J / Wb ] は， 
点磁荷からの距離 r [ m ] に反比例する。 

点磁荷 m [ Wb ] から r [ m ] 離れた点 A の磁位 U A [ J / Wb ] が w 
(33) で与えられた。これと （31) を使って，点 A の磁界の大きさ 


H a [ N / Wb ] を求めてみよう。 


* 磁! P を移動するのに必要な仕事とは，磁荷 P に働いている力 F とつりあう 
カー F を磁荷 P に加え，その力がする仕事のことである。 


U=l C_F)dr= f - 

^CO Jco 

= 上「丄 7 一 
4 吓 L r」co 4 


. 7： fir 2 


- dr — 


4 7 ：fl 


£- 


一 1 


r 2 


dr 


Kfir 


m r r + Jr 



47t/i r(r + Jr)Jr 


4tc/j r(r + Jr) 

^ •を限りなく o に近づけると， r ( r j Jr) は限りなく ^•に近 
づくから, 


^ 一 4兀ゲ 、州 

が得られる。磁界の大きさは距離 r [ m ] の2乗に反比例するから， 
距離が大きくなると，急速に小さくなる。これは クーロンの 法則に 
ほかならない。 

(34) で表される磁界におかれた点磁荷 m r [ Wb ] に働く力 F [ N ] 
は，次のように表される。 


r* turn , r T 

P = — A - = 


〔例〕磁荷 1[ Wb ] に働く力が 10 [ N ] であれば，その点の磁界の大 
きさは10 [ N / Wb ] である0また，磁荷1 [ mWb ] に働く力が1 [ N ] 
であれば，その点の磁界の大きさ//は， 

H= 0.001 ^Wb] =100 ° [N/Wb ] 

である。 


. 磁荷 l [ mWb ] に 3[ N ] の力が働く点の磁界の大きさを求めよ0 
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(5) 電流による磁界 


図21に示すように，電線に電流を流し，その付近に磁針をもっ 
てくると，磁針に力が働き，磁針は空間の場所ごとに一定の方向を 
指す 0 このことから，電流が流れると，その付近に磁界が生じるこ 
とがわかる。 5 

次に，図22⑷に示すように，鉄心に電線を巻き，電流を流し， 

その付近に磁針をもってくると，磁針は，空間の場所ごとに定まっ 
た方向を指す。その状態は，図 ( b ) に示すように，磁石によって生 
じる磁界と同様になる。 

磁石による磁界と，電流による磁界とは，長年の研究の結果，同川 
じ性質のものであることがわかった。 

図21 において， 笟流による磁界の大きさは，電線からの距離が 一 
定であれば，等しいということがわかっている。また，磁界の方向 
は，図に示すようになる。すなわち，電流が流れる方向と，磁界の 
向きとの関係は，右ねじが進む方向と，右ねじが回る向きとの関係 ^ 
に一致する。この性質は，実験で確かめられたもので， アンベール 
の 右ね じの法則 （ Ampere’s right-handed screw rule ) という。 



r [ m ] 


S 


( b ) 


N 
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磁界のようすを目で見てわかりやすくするため，磁力線という仮 
想的な線を考える。図23は，磁力線のようすを示す。 磁力線 （line 
of magnetic force ) には，次の性質がある。 

-磁力線の性質--- 

① 任意の点における磁力線の接線の方向は，その点の磁界の 
方向である。 

② 任意の点における磁力線の密度は，その点の磁界の大きさ 
を表す。1[本/ m 2 ] の密度は，1 [ A / m ] の磁界の大きさを表 
す。 

③ 磁力線は互いに交わらない。 

④ 磁力線はゴムひものように，つねに縮もうとし，また互い 
に反発する。 

⑤ 磁力線は閉曲線*で表される。 


図23電流による磁界 



* 閉じた曲線つまり端のない曲線を 閉曲線と いう。円や楕円はその例である。 
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(6) ビオ • サバールの法則 

電線に電流が流れると，そのまわりに磁界が生じる。図24⑷に 
示すように，電線に電流/ [ A ] が流れているとき，電線の微小部分 
^ [ m ] に流れる電流によって，任意の点 P に生じる磁界の方向と 
大きさ z / H [ A / m ] とを求める。微小部分 A [ m ] に含まれる一点 5 
を〇とする。点〇における電流の方向，すなわち電線の接線方向 
をエ軸方向とする。線分 OP をエダ平面上にとり，ズ軸方向に対 
して OP がなす角を0とすれば，点 P における磁界は，2：軸方向 
に生じる。また，磁界の大きさ z ///[ A / m ] は，電流/ [ A ] に比例 
し， sin 没に比例し， OP の長さ r [ m ] の2乗に反比例し，次のよ w 
うに表される。 

j/i =-^ sin 0 (36)* 

図24ビオ • サバールの法則 



* 点 P の位 E を，大きさが r で方向が OP のベクトルを/•で表せば，堪線の微小 
部分 W に流れる電流/によって点 P に生じる磁界の強さ は ， I tr のべク 
トル積を使って，次のように表される。 




(/Xr) 


の等式は， （36) の関係に方向も含めたものである。 
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没は ， -n く dSn の範囲で考える。図⑹に示すように，夕が負 
になれば，正の場合と比べて磁界の向きが逆になる。 

このように，電線の微小部分に流れる電流が作る磁界についての 
法剔をビサバールの法則 （ Biot - Savart’s law )* という。 

ピオ.サバールの 法則は， アンペールの 右ねじの法則を量的な関 
係を含めて拡張したものである。 

ピオ.サバールの法則から，磁界の大きさ H の単位と して [ A / 
m ] が使われる。1 [ A / m ] =1 [ N / Wb ] である。磁位ひの単位も 
[ J / Wb ] の代わりに [ A ] が使われる。 1[ A ] = 1[ J / Wb ] である0 

問 4. 図 24 ⑷，⑹に示す点 P の磁界の方向は， アンペールの 右ね じの 
法則から求めても同じであることを確かめよ。 


次に，図25のような 円形コイルに/ [ A ] の電流を流す場合， 
コイルの 中心 p に生じる磁界の大きさ //[ A / m ] を求めてみ 
ょぅ。 

. 図25円形コイルによる磁界 

J/i 




Jean Baptiste Biot 〇/774~1862,フランス）と F 61 ix Savart (1791~1841, 
フランス）によって，1820年に見いだされた。 







114 第 2 章電気と磁気 


コイ ルの 中心 P における磁界 の 強さは，コ イルの dl u M 2 , …， 

のすベての微小部分に流れる電流/ [ A ] によって，生じるも 
のである。 

任意の微小部分崖 i に流れる電流によって，点 P に生じる磁界の 
方向は，すべての微小部分について同じである。に含まれる5 
一点を〇,•とすれば，点〇,•における電流の方向ととは，直交 
するから，0 =苦 [ rad ] であり， sin ^ = sin ^- = l である。したが っ 
て，卷数が1の場合の点 P の磁界の大きさ //[ A / m ] は， （36) か 
ら次のように計算される。 

H= AH X + AH 2 + AH Z + . + AH n 10 

= 4 ミ ”2 (^1 + ^2 + + .+ 礼 ) 


4 rrr 2 



コイルの 卷数が iV であれば，点 P の磁界の大きさ //[ A / m ] は, 
次のように表される。 


N1 

— ^ ■ ■ - . 

~ 2r 


(37) 


〔例〕コイルの半径 r が 0.5 [ m ], 電流/が 0.1[ A ], コイルの巻数 

7 V が10であれば，コイルの中心の磁界の大きさ//は， 
rr _ 10X0.1 i rA . , 
n- 2X0.5 一 1 [ A//m ] 

である。 


問 5. ピオ•サバールの法則では，という記号を使っている。ぶは 的 
どんな意味をもっているだろうか。 





1^1 流と磁 i JJ 5 



アンベール （ Andr 6 Marie Ampere 



1775 〜 1836) フランスの物理学者0 5 

1820年， エルステッド（デンマーク ）I 
は，電流が磁針を動かすことを発見した J 
が，それに続いて， アンペールは， 電流| 
と磁界との関係についての道要な原理で1 
ある“ アンペールの 法則”を発見し ， m | 

磁気学の基礎を確立した。 i 

# 

電流の単位アンペア [ A ] は，彼の名基 
によっている。 I 




| 5. 磁界の強さ丨 

磁界の強さに ついて 理解を深めるため，ここでは磁界の強さの測 
定 について 調べ，さらに周回路の法則に ついて 考える。 

(1) 磁界の強さの測定 


磁界の強さのおよその値を知るためには，磁針を使う方法がある。 


磁気モーメント 磁気の基本的 

要素は磁気双極子である。正負だけ 
の磁荷は在存しないから，磁気双極 
子を使って，磁界が正負の磁荷に働 
く作用から，磁界の強さを調べる。 
実際には磁針が磁気双極子の代わり 
に使われる。 

点磁荷の磁気量が w , — w [ Wb ], 


図 26 磁気双極子 



( b ) 磁気双極子 
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点磁荷問の距離が/ [ m ] の磁気双極子をモデル的に示す場合には， 

図26⑹のようにかく。磁気双極子には向きがある。 S 極から N 極 
への向きを磁気双極子の向きという0 

この磁気双極子を，図27⑷， （ b ) に示すように ， H [ A / m ] の磁 
界中におく。磁荷が受ける力の大きさ， [ N ] は，磁荷の磁気量 m 5 
[ Wb ] と磁界の大きさ// [ A / m ] の積に比例し，次のように表さ 
れる。 

F = mH (38) 

N 極に働く力の方向は磁界の方向であり， S 極に働く力の方向は 
磁界と逆向きである。 

磁気双極子には偶力が作用し，磁気双極子を回転させようとする。 
この偶力のモーメント，すなわちトルク了 [ N . m ] は，次のように 
表される。 

T — FI sin 0 = mHlsinO (39) 

ここで， M = m / とおけば， 75 

T = A /// sin 0 (40) 

と書くことができる。この M は，磁気双極子の強さを表すもので， 
磁気モーメント （magnetic moment ) とよばれる 0 

. 図 27 磁 » 双極子に働くトルク 

® トルク T [ N - m ] c 7 )；/|«»J 0 T [ N . m ] の 方叫 

i 「 Wb ] _ 


- m [ Wb ] 


( a ) 沒 >0 の埸ケ ( b ) 沒<0の場合 
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磁針 

— t _^ 

^ 3 ^ --地球の 

--磁界 




地球の 

磁界 


地球の磁界のために，磁 
針は地球の磁界の方向を 
指す。 


( a ) 


沒=子 [ rad ] であれば，コイ 
ルによる磁界の強さと地球 
の磁界の強さとは等しい e 

( b ) 


図 28 地球の磁界の測定 


(2) 地球の磁界の強さの測定 

図28⑷に示すように，測定しようとする点に磁針をおくと，磁 
針は地球の磁界の方向を指す。図⑹に示すようにコイルをおいて 
電流を流すと，その磁界のために磁針の方向は0だけ偏る。没が 

5 + [ rad ] であれば，そのと きコイルに 流れる觅流による磁界の強さ 

は，地球の磁界の強さと等しいはずである。したがって，地球の磁 
界の強さは， （37) から求められる0 

問 6. 図28⑹で，半径 0.5[ m ], 卷数100のコイルに，240 [ mA ] の 
電流を流すと，0は f [ rad ] であった 0 地球の磁界の強さを求めよ 0 

川 (3) アンペールの周回路の法則 

電流によって生じる磁界の強さを求めるのに，周回路の法則だけ 
を使うことによって，解けることがある。 

N 極だけ， S 極だけという磁荷は存在しえないが，仮想的に正の 
単位磁荷を考える。この磁荷は，磁界から磁界の方向に力を受ける。 

パこの磁荷を磁界と逆向きに動かすためには，外部から仕事をしてや 
らなければならない。 
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図29 に 示す ように， 正の 
単位磁荷を任意の閉曲線に沿 
って一回りさせるのに必要な j / +/ u 
仕事は，その閉曲線を張る面 
を貫く m 流に比例しており， 

電流が/ [ A ] であれば，この 

. 図29アンベールの周回路の法則 

仕事は/ [ J ] であることがわ 

かっている。これがアンペールの周回路の法則*である。 

図29において，電流は/ニム+ん+ムである。すなわち，単位磁 
荷が一回りする向きが， m 流によって生じる磁界の向きと逆の場合，川 
その向きの電流を正とする。 

(4) 直線電流による磁界の強さ 

直線状の導体を流れる電流を直線電流という。図30に示すよう 
に，直線道流/ [ A ] が流れる導体から r [ m ] 離れた点の磁界の大 
きさ// [ A / m ] を，周回路の法則から求めてみよう0 ；5 

閉曲線は任意にとることができるので，導体を中心とする半径 r 
[ m ] の円周を閉曲線として選ぶ。閉曲線上のすべての点の磁界の 
大きさ// [ A / m ] は一定であるから，正の単位磁荷を，磁界からの 
力に逆らって一回りさせるために 

必要な仕事は 2 nrHU ~\ である。 

周回路の法則から， 

2 nrH=l 

が得られ，したがって，求める磁 
界の大きさ// [ A / m ] は，次のよ 


図30直線電流による磁界 




この法則は，ビォ•サバールの法則から導かれる。 





うに表される。 
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H = 


2nr 


(41) 


(5) 円筒コイルの内部の磁界の強さ 

コイルの直径に比べて，十分長い円商コイルがある。このコ 
5 イルに電流/ [ A ] を流した 0 コイルの内部の磁界の大きさ// 

[ A / m ] を求めてみよう。 

円简コイルの長さが無限に長けれ 
ば，対称性から，その内部の磁界の 
状態は，どの断面をとっても同じ状 
的 態になっていると考えられ，磁界は 
軸の方向を向いている。円简コイル 
の内部に，図 31 に示す長方形 ABC 
DA を考える。そのとき， AB , CD は，円筒コイルの軸に平行で， 
それぞれ軸から n , ら [ m ] 離れている0 
パ この長方形に沿って，正の単位磁荷を動かし，周回路の法則を適 
用する。線分 AB 上の磁界の大きさは当然一定と考えられるから 
H , [ A / m ], CD 上の磁界の大きさも同様に// 2 [ A / m ] とする。 

長方形に沿って，正の単位磁荷を動かすときの仕事は， AB では 
H X IU \ CD では 一 // 2 Z [ J ], BC , DA では，磁界の方向が経路と 
20 垂直であるから，仕事をしない。合計すると（拭一风バ [ J ] であ 
る。この長方形を貫く電流は存在しないから，（杖一// 2 )/=〇,す 
なわち，试=// 2 である。円筒コイル内の磁界の大きさは，軸から 
の距離に関係なく一定である。 

無限に長い円筒コイル内の磁界のように，すべての点で磁界の強 



図31円®コイルの内部の磁界 
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さが一'定な磁界を 平等磁界 (uniform magnetic field ) という 0 
無限に長い円筒コイルの内部の磁力線は，すべて無限遠から無限 
遠まで直線状をなしており，無限遠でつながって閉曲線となってい 
る。したがって，このコイルの外部には，磁力線は存在しない〇す 
なわち，磁界の大きさは 0[ A / m ] である。 

図32の円筒 コイルで， 卷数が 
1 [ m ] 当た り JV 0 とし，コ イルに 
電流/ [ A ] が流れているとする。 

円简コイルの内部の磁界の大きさ 
/-/[ A / m ] を求めるために，長方 
形 ABCDA に沿って，正の単位磁 
荷を動かし，周回路の法則を適用 
する。 

BC , DA では磁界の方向が経路と垂直であるから，仕事をしない。 

CD では，磁界の大きさが0 [ A / m ] であるから，仕事をしない。 AB パ 
では，磁界の大きさが// [ A / m ] であるから，仕事は M [ J ] であ 
る。また，この長方形を貫く電流は AV /[ A ] であるから，次の関 
係がなりたつ。 

HI = N 0 ll 

したがって，円简 コイルの 内部の磁界の大きさ// [ A / m ] は，次の 2 〇 
ように表される。 

H=N 0 I ( 42 ) 

直径に比べて十分長い円筒コイルの内部の磁界の強さは，両端に 
近い部分を除いて，無限に長い円筒コイルとして計算しても差し支 
えない。 25 


/ [A] 


f: 等磁界 

-一 

//[A/m] 

1 

胃 A 

& 0000^0® 

[m ] 当たり' 



の巻数 Cl - — 

外部の磁界 
0[ A / m ] 

図32コイルの内部の磁界の強さ 
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問 7. _30において，舄体に流れる直線電流/が1〇 [ A ] であるとき， 

導体から1 [ m ] 離れた点の磁界の大きさを求めよ 0 
問 8. 図31において，円筒コイルの巻数 M が l [ m ] 当たり100，コ 
イルに流れる電流/が10 [ A ] である0コイルの内部の磁界の大きさ 
H [ A / m ] を求めよ。 


問 題 

1. ビオ•サバールの法則とは，どんな法則か0 

2. アンペールの 周回路の法則とは，どんな法則か0 

3. 磁钹双極子とは何か〇磁 W 双極子の強さは，どのように表されるか0 

4. 次に示す m の墦位を示せ0 

(1) 磁界の強さ ⑵トルク ⑶磁気岳： 

5. 半径1 [ m ], 巻数100の円形コイルがある。コイルに電流 5[ A ] を流 
したときに，円形コイルの中心に生じる磁界の強さを求めよ0 
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g 磁界中の電流に®く力 

この節の目標 磁界中に存在する導体に電流が流れると，導体 

に力が働く 0これは，磁界が導体に流れる電流に力を及ぼしている 
のである。また，電流が流れている二つの導体が近くにあると，互 
いに力が働く。これは，一方の電流の作る磁界が他方の電流に力 5 
を及ぽしているのである。この節では，これらの力に ついて 学ぶ。 


| I - 直線電流に働く力丨 

磁界が直線電流に及ぼす力は，磁界の強弱を表す磁束密度の大き 
さと方向，電流の大きさと方向に よって 変わる。ここでは，これら 
の関係に ついて 調べる。 ^ 

(1) 磁界の強さと磁束密度 

磁界の状態を表すのに，磁力線とよばれる仮想的な力線を考えた。 

磁荷 m [ Wb ] の周囲の磁界の大きさは，//= [ A / m ] で表 

されるから，周囲を満たす物質の透磁率が異なると，磁界の強さは 

透磁率に反比例して変わり，磁力線の密度もそれに伴って増減する 。 a 

したがって，パの値が異なる物質の 図 1 磁界中の物質の透磁率と 

磁力綍密度 

境界面では，磁力線が不連続になっ 


てしまう。これを解消するために， 
新たに仮想的な線を考える。磁力線 
の数を"倍したものを考えれば ，〆 
の値が異なる物質の境界面での不連 
続は起こらない。 


物 KI 物 KII 






2. 磁界中の電流に働く力 T 23 


磁界中のある場所で，面積 A [ m 2 ] を磁力線が iV 本貫いており， 
新たに考えた仮想的な線がゆ本*貫いているとする。磁界を満た 
す物質の透磁率"に対し， 


0=fiN 



5 


10 


の関係があれば，新たな線は不連続を生じない。磁力線の数を// 
倍した新たな線が磁束 （magnetic flux ) である。磁束の単位には 
[ Wb ] が使われる。 


磁束に垂直な単位面稂を贯 
く磁束を磁束密度 （magnetic 
flux density ) という 0 図2に 
示すように，磁束に垂直な面 



SS A [ m 2 ] の面を戊く磁束が 0>[ Wb ] であれば，その場所の磁束 
密度 B [ Wb / m 2 ] は，次のように定義される。 


B =l ( 2 ) 

磁束密度の単位は テスラ （ tesla , 琳位記号 T ) である。1 [ T ] = 
1 [ Wb / m 2 ] で， [ Wb / m 2 ] もよく使われる。 

(1) と（ 2 )から，磁界の強さ //[ A / m ] と磁束密度 B [ T ] の間 
には，次の関係がなりたつ。 


B=fiH (3) 

的 (2) 直線電流に働く力 

磁界と電流の方向が直交している場合 図3⑷に示すように， 
ジ軸方向に平等磁界があり，： r 軸方向に直線状の導体をおいて，そ 
れに電流を流すと，電流に働く力の方向は z 軸方向である。磁界 


* 少はギリシア文字でファイと読む。 
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グの左手の法則 


中の導体の長さを/ [ m ], 導体に流れる直線電流の大きさを/ [ A ], 

磁束密度の大きさを B [ T ] とすれば，直線電流に働く力 F [ N ] は， 
次のように表される。 

F=Bll (4) 

また，磁束密度 fi [ T ] の代わりに，磁界の強さ// [ A / m ] を使^ 
うと，直線電流に働く力の大きさ F [ N ] は，次のように表される。 

F=iiHIl (5) 

フレミングの左手の法則 図3⑹に示すように，「左手の中 

指 • 人差し指 • 親指をそれぞれ直交するように開き，中指を直線電 
流の方向，人差し指を磁界の方向に向けると，親指の方向は直線電 iO 
流に働く力の方向と一致する。」このことは，実験によって明らか 
にされたもので， フレミングの左手の法則 （ Fleming’s left-hand rule ) 
という。磁界中の電流に働く力の方向は，この法則から簡単にわか 
る。 

磁界と電流の方向が直交していない場合 図4に示すように ，巧 

直線電流の方向はズ軸方向，磁束密度の方向は： ry 平面上で，ェ軸 
方向となす角が0 で表される方向とする。磁束密度が S [ T ], 磁 
界中の導体の長さが/ [ m ] とすれば，電流が磁界から受ける力の方 
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図4直線電流に働く力 


向は2：軸方向で，その大きさ F [ N ] は，次のように表される。 

F= Bllsin0 (6)* 

0は， 一; r < 没の範囲で考える。沒が負になると sin クが魚にな 
り， F が負になる。 F が負になるということは，正のときと比べて, 
5力 F の向きが逆になることを意味する。 

直線 m 流，磁束密度， m 流に働く力は，図3およば図4に示した 
ように，それぞれ大きさと方向をもつ題;でベクトルである。べクト 
ルであることを示すときには，それぞれ/,找厂で表す。 

問 1. y 軸方向に磁朿密度 1.2 [ T ] の平等磁界がある。エ軸方向に線状 
'〇 導体をおき，それに10 [ A ] の電流を流した。磁界中にある導体の長 

さが 0.5 [ m ] のとき，電流に働く力の方向と大きさを求めよ。 

問 2. 図5は，磁界中におかれた導体に流れる直線電流に働く力の方向 
を，磁力線の状態によって説明するための図である0電流の方向をエ 
軸方向，磁界の方向を？/軸方向とする。図⑷は平等磁界，図⑹は直 
^ 線電流による磁界，図⑷は図⑷の平等磁界中に図⑹の直線電流が流 

* 1£線電流に働く力 F は，/と B のベクトル積を使って，次のように表すこと 
ができる。 

F=KIXB) 

この等式は， （4), (6) の関係に方向も含めたものである0 
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分 


i ) 平等磁界 



直交座標 
X 袖は紙闹に、 
#直に表から 
炎へ向く 



( C ) 平等磁界における 
榇窀沭による磁界 


図5 


れているときの磁界を，それぞれ磁力線で表したものである。次の問 
いに答えよ。 

(1) 磁力線に弾性があるとすれば，直線電流に働く力 F の方向は， 
図 （ C ) に示すとおりでよいか。 

⑵フレミングの左手の法則から考えて，カダの方向は正しいか。 

(3) 力の一般的な法則である作用反作用の法則は，この場合，どんな 
形で現れているか。 

問 3. 図5において，莳線電流の方向が逆になったときの磁界を磁力線 
で表し，疽線電流に働く力の方向を示せ。また，フレミングの左手の 
法則から考えて，求めた力の方向が正しいかどうか確かめよ。 

問 4. 2 /軸方向に磁束密度 1[ T ] の平等磁界がある。 x 軸方向に線状 
導体があり，直線電流 1 [ A ] が流れている。導体 1 [ cm ] 当たりに働 
く力の大きさと方向を求めよ。 
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〔例〕磁束密度£が1 [ T ], 電流/が2 [ A ], 磁界中の導体の長さ/ 

が3 [ m ] であり，磁界の方向が，電流の方向に対して+ [ rad ] の角 

をなすとき，電流に働く力の大きさ F は， 

t 1 i 

F=lX2X3X s in-g =1X2X3X — = 3 [ N ] 

である。 

問 5. 電流の方向に対して磁界の方向がなす角夕が兮 [ rad ] のとき， 

/ sin 0はいくらか。 

問 6 . 0が一 "|[ rad ] のとき Zsintf はいくらか。また，が0 [ rad ] の 

とき / sin <? はいくらか〇 

問 7. sin 30°, sin 45°, sin 60°の値はいくらか。また，磁束密度 B が 
1 [ T ], 電流/が10 [ A ], 磁界中の導体の長さ/が 0.2 [ m ] であると 
して，窀流の方向に対して磁界の方向がなす角0が0°, 30°, 45へ60°, 
90°のそれぞれの場合に，電流に锄く力尸を求めよ。 

問 8. sin 120 。， sin 135 。， sin 150° の値はいくらか 0 B =1[ T ], 7=10 
[ A ], Z =0.2[ m ] で，電流の方向に対して磁界の方向がなす角が 
120°, 135°, 150°の場合に，電流に働く力 F を求めよ0 


I 2. 方形コイルに働くトルク i 

長方形に巻かれたコイルを方形コイルという。方形コイルを磁界 
中におき，電流を流すと，方形コイルにはトルクが生じる0ここで 
は，そのトルクの大きさについて調べる0 

(1) 方形コイルに働くトルク 

図6は，磁界中におかれた方形コイルで，矢印の向きに電流/ 
[ A ] が流れている。①，③の部分に働く力 F の大きさ F は， S // 
[ N ] で，その向きは，矢印で示すように互いに逆向きである。ま 
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た，②，④，⑤の部分には力が働かないので，コイルには， xy を軸 


とするトルクが働く。 

図6において，磁界の磁束密 
度を B [ T ], コイルの寸法を図 
のように a [ m ], み [ m ] とし， 
流れる電流を/ [ A ] とすると， 

コイルに 働く トルク T [ N • m ] 
は，次のように表される。 

+ を F=bF 二 abBl 

(7) 

ab は コイ ルの面積であるか 
ら，これを A [ m 2 ] で表すと，卜 



図6方形コイルに働くトルク 


ルク 7’[ N . m ] は，次のように表される。 


T=BIA 


( 8 ) 


I 〔例〕磁束密度 B が 0.4 [ T ], 電流/が 1[ A ], コイルの面稂 A 

が0.02 [ m 2 ] であれば， コイルに 働く トルク T は， 

T =0.4 X 1 X 0.02=0. 008 [ N . m ] 

である。 

! 


図7に示すように， コイルの 卷数 
を多くすると，大きなトルクが得ら 
れる。 コイルの 巻数を iV としたと 
きのトルク： T [ N . m ] は，次のよう 
に表される。 

T=BIAN (9) 


図7方形コイル 
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〔例〕 磁束密度 B が 0.2 [ T ], 電流/が l [ mA ], コイルの面積 A 
が0.02 [ m 2 ], 卷数 iV が1000であれば，コイルに働くトルク T 
は， T =0.2 X 1 X 10~ 3 X 0.02 X 1000 = 0. 004 [ N * m ] である0 


問 9. 卷数 iV が500，面祯 A が 0.001 [ m 2 ] のコイルがある0このコ 
5 イルを磁束密度£が 0.4 [ T ] の磁界に，図6に示す位 E におき,.コイ 

ルに電流10 [ mA ] を流した0コイルに働くトルク T はいくらか〇ま 
た，このとき，電流/を" I ■倍，す 
なわち5 [ mA ] に減少させたら， 

トルク T は何倍になるか。 

10 問 10. 図8を参考にして，磁力線 

のようすから，コイルにトルクが 
働くことを説明せよ。 

(2) コイルの回転に伴うトルクの変化 

図9⑷〜⑷のように，平等磁界の中にコイルをおき，電流を流 
ァ 5 すと，コイルにトルクが働く。トルクの大きさは，磁界中のコイル 
の位置によって変わる。 

図⑷では，コイルに BIAN [ N - m ] のトルクが生じる。しかし， 
図 （ b ) のように，コイルを没= 30。だけ回転したところでは,_コイ 
ルを回転させようとして有効に働く力は， F ^ FcosSO^^-FK 
的 なるので，トルクは小さくなる0さらに，図⑷のように，夕= 60° 
では， F ，= Fcos 60° = + F となり，図⑷のように，沒=90。では， 
有効に働く力は〇 [ N ] となる。 

このことから， コイルの 面に対して磁界の方向のなす角が0の 
とき， コイルに 働く トルク T [ N . m ] は，次のように表される 0 



図8 





. 図 9 コイルの回転に伴うトルクの変化 

図9⑷の状態でこのコイルがさらに回転すると，図10に示す 
状態になり，磁界の向きと，電流の向きとの関係から，トルク7 
の方向が図9のときと逆になる。 

直流電動機では，図11に示すように，コイルの両端は，絶縁され 
た二つの導体 Si , S 2 に接続され， S 2 はコイルとともに回転する 
ようになっている。 S h S 2 は，電源とつながっている固定したブラ 

図1〇トルクの方向が逆になる場合 . 図11直流®動機 
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^ T 




. 図12直流電動機のトルクの方向 

シ B !, B 2 と接触している。電流は Bi からコイルに流入し， B 2 か 
ら流出する。図11でコイルは矢印の向きに回転し始める。図12⑷ 
は，コイルが少し回転した場合のトルクを示す。図⑹は，さらに 
回転し，導体 ab , cd が切る磁束の方向が，図⑷と逆になった場合 
である。しかし，ブラシ B 2 と S lf S 2 との接触が逆になり，コ 
イルに流れる電流の向きも逆になるので，図⑷の場合と同じ向き 
にトルクが生じることがわかる。 


3. 平行な線状導体間に働く力 


図13のように，二つの平行な線状導体に同じ向きの電流を流す 
扣 と，二つの導体の外側では，破線と実線の磁力線が加わるようにな 


図13平行に流れる電流による磁界 









132 第 2 章電気と磁気 

り，内側では，打ち消すようになる。そのため，外側の磁力線の密 
度は大きく，内側の磁力線の密度は小さくなり，二つの導体の間に 
は吸引力が働くと考えられる。 

図 14 のように，二つの導体が r [m] へだてて平行におかれてい 

る場合，例えば，図⑷について考えると，導体①に電流ム [ A ] が5 

流れていれば，それによって生じる導体②の点における磁界の大 

きさは ^ T [ A / m ], 磁束密度の大きさはで，磁束密度 

の方向は磁界の方向と同じである。さらに，導体②にム [ A ] の電 

流が流れているのであるから，②の電流に働く力の大きさは，導 

体1 [ m ] 当たりに/ [ N / m ] とすると，次のように表される。 jo 

r_ r>T _ パ 0“,2 _ 4 7T X 10 ijX2 
丁 2— 2 nr 2 nr 

ゆえに， / , = im _ x10 . 7 (11) 

図⑹は，電流が同じ方向に流れる場合で，②の電流の方向が， 

図⑷の場合と反対になるので，②の電流に働く力の方向は反対に 
なり，吸引力となる。 75 

. 図14平行な綍状導体間に働く力 
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〔例〕電流ムが1〇〇 [ A ], L が200 [ A ], 距離 r が1 [ m ] であれは，| 

| 導体に働く力/は，/= 2X1Q ^ X2Q ^ x 10' 7 = 4 X 1〇" 3 [ N / m ] であ | 

!る。すなわち，導体 l [ m ] 当たりに，0.004 [ N ] の力が働く。 ! 

なお，これまで 1[ A ] を電流の単位として使ってきたが，電流 
5 の単位は， （11) から，次のように定義されている。 

「無限に長い2本の線状導体を真空中で1 [ m ] 離しておき，電流 
を流した場合，その長さ l [ m ] ごとに 2 xlO _ 7 [ N ] の力が生じる 
m 流を 1[ A ] という。」 

問11•図14 ( a ) の3?体①，②に流れる窀流はどちらも 0.1 [八]であり， 
w ①，②の間隔は4 [ mm ] であるとする0導体 l [ m ] 当たりに働く力の 

大きさを求めよ。また，導体 l [ cm ] 当たりに働く力の大きさはいくら 
か0 

問 12. 図15の電線に10 [ A ] の 
電流が流れており， m 線の間隔 
； 5 が50 [ mm ] であるとする。電 
線に働く力の大きさを求め，さ 
らに，その方向を図示せよ0 



図15 
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問 題 

1. 124ページの図 3( a ) について，次の問いに答えよ。 

(1) 電流に働く力の向きを逆にするにはどうしたらよいか。 

(2) その力の大きさを2倍にするにはどうしたらよいか。 

2. 磁束密度 0.2 [ T ] の平等磁界に垂直に，長さ20 [ cm ] の羿体をおき， 
20 [ A ] の電流を流すとき，導体に働く力を求めよ。 

3. 図9⑹において，磁束密度 S が 1.2[ T ], コイルに流れる電流/が 
0.1[ A ], コイルの面秸バが2 [ cm 2 ], コイルの卷数 W が10,コイル 
の面に対して磁界の方向がなす角夕が30。である。このコイルに働く卜 
ルク T [ N - m ] はいくらか〇 

4. 2本の導線が，間隔5 [ mm ] で，平行におかれている。それぞれに電 
流 0.5[ A ] を同じ方向に流した 0 導体 l [ km ] 当たりに働く力を求めよ。 



735 


3 磁性体と磁気回踣 

この節の目標 鉄心のように，磁束が生じやすい磁性体によっ 
て作られる磁気回路は，電気機械器具類を構成する主要な要素であ 
る。ここでは，輪形鉄心による磁気回路や，磁性材料について学ぶ。 


5 ! 1. 輪形鉄心の磁気回路丨 

輪形の鉄心に被覆電線を巻いて作った磁気回路における磁束，磁 
束密度，磁界の強さ，鉄心の磁気的な性質を示す比透磁率などにつ 
いて 調べる。 / 

(1) 起磁力と磁気抵抗 - 

拉 図1に示すように，輪形鉄心のまわりに被覆電線を巻きつける。 
この電線に電流を流すと，鉄心中に磁束を生じ，それ以外の空間に 
は，ほとんど磁束を生じない0磁束 ^[ Wb ] は， コイルの 巻数 iV 
と，流れる電流/ [ A ] との積に比例する。 

電流が流れると，そのまわりに磁束を生じる。磁束を生じる原動 
15 力を 起磁力 (magnetomotive force ) という 0 起磁力はコイルに流れる 
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電流そのものである0コイルに流れる電流と巻数との積 iV /[ A ] で 
起磁力を表す。起磁力の量記号としても使われる。単位は電流 
と同じ [ A ] である。 


磁束か生じる道すじを磁路 （magnetic path ) または磁気回路 ( mag ¬ 
netic circuit ) といつ。 


起磁力 M [ A ] と磁束 < P [\ Vb ] との比を磁気回路の磁気抵抗 （ re ¬ 
luctance ) という。磁気抵抗穴 m は，次のように表される。 


磁気抵抗の単位は [ A / Wb ] となるが，一般に毎ヘンリー（雄位記 
号 H — 1 ) が使われる。 1[ H - ihUA / Wb ] である。 

磁気抵抗は，磁束が生じるのを妨げる性質の程度を表している。 
磁気抵抗尺 mCH - 1 ] は，磁路の長さ/ [ m ] に比例し，鉄心の断面積 
A [ m 2 ] に反比例し，次のように表される。 


R m 




( 2 ) 


(1) と （2) から，起磁力が一定であれば，磁束は，鉄心の断面；5 
積が大きいほど生じやすく，磁路の長さが長いほど生じにくいこと 
がわかる。 


</>[ Wb ] 



図2磁気抵抗 


磁ス抵抗 
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户は透磁率 （ permeability ) で，その値は磁路を作っている物質に 
よって異なる。 〆 の単位には [ H / m ] が使われる。 

(2) からわかるように，户 [ H / m ] が大きいほど磁気回路の磁気 
抵抗は小さく，磁束が生じやすい。磁気回路の透磁率は，電気回路 
5 の導電率に相当する。 

問 1. 卷数 1000 のコイルに，電流 0.5 [ A ] を流すときの起磁力はいく 
らか〇また，卷数20のコイルで，これと同じ起磁力を生じさせるに 
は，何 アンペアの 電流を流せばよいか。 

問 2 . 磁気回路の起磁力•磁気抵抗•磁來および透磁率は，羝気回路 
w に関係がある S と対比すると，何に似ているか。 

問 3. 磁路の長さ/が1 [ m ], 鉄心の断面拟 A が25 [ cm 2 ], 磁気抵抗 
兄 n が ZXloqir 1 ] の磁気回路がある。鉄心の透磁率/^はいくらか0 

(2) 透磁率と比透磁率 

図3に示すように，透磁率パ [ H / m ], 断面積 A [ m 2 ]， 磁路の 

パ長さ I [ m ] の鉄心に巻いた卷数 iV のコイルがある。このコイルに, 
/ [ A ] の電流を流したときに生じる磁束 0[ Wb ] は，次のように表 

(3) 

図 3 磁 束 


される< 


0： 


NI NI fiANI 
R m 一丄 一一 厂 


磁路の長さ 
/ [m] 


磁束ゆ [ Wb ] 



鉄心の断面桥 

/ [m 2 ] 


磁束ゅ=气扭 [ Wb ] 
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〔例〕 鉄心の透磁率パが 12.56 XlO- 5 [H/m], 鉄心の断面積 A が25 
[cm 2 ], 磁路の長さ/が l[m], コイルの卷数が 100, 電流/が 
10[A] である0このとき，生じる磁束0は， 



12.56 X 10” X 25 X 1( T 4 X 1〇〇 X 10 


= 3.14 X 1 Q - 4 LWb] である0 


次に，図3に示すように，鉄心を取り去った場合の磁束 0> o [\ Vb ] 5 

を調べると，私）は次のように表される。 ここで"。 [ H / m ] は，空気 
の透磁率である。 

¢0= パう M (4) 

実験の結果および理論的な研究の結果， 真空の透磁率 //() は4 ;r X 
10一 7 [ H / m ] であり，また 空気の透磁率 も，真空の透磁率绚とほと !〇 
んど等しいことがわかっている。これからは，空気の透磁率にも 
"〇を使う。 

(3) と （4) を比較すると，磁路の物質が変わり，"が/ A ) とな 
ったために，0が少 〇 になったわけで，と〇> 0 との比，すなわち 



ウ エーバ （Wilhelm Eduard Weber 
1804〜 1891) ドィッの物理学者0 

電磁気理論の開拓者で，1846年に二 
つの電流間に働く相互作用を力学的に説 
明した0また，コールラウシュ（ドイツ） 
とともに，光の速さと，電気や磁気の単 
位との関係を明らかにした。 

磁束の単位ウューバ [Wb] は，彼の 
名によっている。 
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"と^)の比は，磁束を生じる程度という点からみた物質の性質の 
違いを，真空の場合と比較して表したものである。これを真空に対 
する鉄心の比透磁率という。比透磁率はルで表し，その単位は無名 
数である。 

一般の物質の透磁率を ル 比透磁率を// r , 真空の透磁率を パ〇 と 
すると， パ は次のように表される。 


= (5) 

表1いろいろな物質の比透磁率 








銀 

0.999 973 6 


mm 
















(電気学会大学講座「笕気磁気学」などによる） 


なお表1で，アルミニゥムなどのように， fJt T > l の物質を 常磁性 
体 （paramagnetic material ), けい素鋼などのように，パ r 》 l * の物質 
を 強磁性体 （ferromagnetic material ) という。これに対して，銅など 
のように，パ！*<1の物質を 反磁性体 (diamagnetic material ) という 0 

問 4. 図 3 において，磁束が 3.14 XKT 4 [ Wb ] であり，鉄心を取り去 
ると，磁束が 3.14 XKT 6 [ Wb ] に変わった0鉄心の比透磁率はいくら 
か0 

問 5. 表1を参考にして，けい素鋼の透磁率を求めよ。 

(3) 磁束密度と磁界の強さ 

図4に示す磁気回路においては，すでに学んだように， < P [ Wb ] 
は次のように表される。 


* 卜》1は，…は1より非常に大きいという意味である0 
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r r a 1 鉄心 


磁路の長さ / [n 



.透磁牢# [ H / m ] 


、磁束密度 B [ T；I 


.心の断ぽ UW A [ m 2 ] 
磁束ゆ [ Wbl 磁界の強さ H [ A/ml 


〒[丁], H = f [ A / m ] 


図 4 磁束密度と磁界の強さ 


卜-^ L 


鉄心中の磁束密度を S [ Wb / m 2 ] とすれば， S は次のように表さ 
れる。 

4平 ⑺ 

鉄心中の磁界の強さ //[ A / m ] は，前節で学んだことからわかる 
ように，次のように表される。 

すなわち，パは磁路の単位長さ当たりの起磁力で表される。 


〔例〕 鉄心の断面積 A が 25 [ cm 2 ], 磁束 

I- to.* r% n l2.dO バ丄〇 


らば，磁束密度万は， B =- 


25 X 10_ 4 



て，磁路の長さが l [ m ], 比透磁率ルが: 
の卷数が1000,電流が10 [ A ] であるという。磁束密度 
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〔例〕卷数8000のコイルがあって，磁路の長さが 0.2 [ m ], 電流が 
10 [ mA ] であれば，起磁力は8000 X 10 Xl ( T 3 =80 [ A ] であり， 
磁路 l [ m ] 当たりの起磁力は，=400 [ A / m ] である 0 こ 
の 400 [ A / m ] が，この場合の磁界の強さである。 


問 7. 図4において，磁路の長さ/が 0.8 [ m ], コイルの卷数 AT が 
10000，電流/が 2[ A ] であるという。磁界の強さ//はいくらか。 

問 8. 図4において，コイルの卷数 W が8500,電流/が 4[ mA ], 磁 
路の長さ/が 0.8 [ m ], 比透磁率// r が500,磁路の断面積 A が 1.2 X 
l ( T 4 [ m 2 ] である 0 磁束密度 B と磁界の強さ//は，それぞれいくら 
になるか。 

問 9. (7)， （8) から，パ//の関係がなりたつことを証明せよ。 


! 2 -鉄の磁化曲線とエアギャップのある磁気回路丨 

これまで，空心コイルよりも鉄心入りコイルの方が，磁束がより 
多く生じることを学んだ。ここでは，いろいろな鉄心を入れたとき, 
75 磁束密度と磁界の強さとの関係が，どのような特性をもっているか 
を調べ，二，三の磁気回路の例について計算をしながら，これらに 
ついての理解を深める。 

(1) 鉄の磁化曲線 

図5⑷のような卷数 W のコイルに電流/ [ A ] を流すと，磁路 
20 の長さ Z [ m ] の磁気回路には， [ A / m ] の強さの磁界が生 

じ，の磁束密度の磁束が生じる。 

磁気回路が空心であれば， fi = fi 0 = ^ T = 47： xlO - 7 [ H / m ] である 
から，電流/が増加して磁界の強さ//が強くなれば，それに比例 
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[m] 



真空の場合， BH 曲線 
は K 線となる。 


I )磁気回路 



. 図5空/己、：3イルの BH 曲線 

して磁束密度 B も大きくなる。この関係を，縦軸に找横軸に// 

をとってグラフにかいたものが図⑹である。このような曲線を BH 
曲線または磁化曲線という。 

図5⑷において，磁気回路が鉄心である場合， BH 曲線は図6の 
ようになる。鉄心では，//を強くすると B は増加するが，乃には 5 


図6 BH 曲絵（初期特性）の例 
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( a ) 


•磁界//の方向 

( b ) 


.El 7 ^ ^ C 

一定の限度がある。//に対する B の增加がしだいにゆるくなり， 
H を增しても5が一定値を超えなくなる。このとき， B は飽和に 
達したという0この性質を鉄心の 飽和 特性という。 

鉄心が飽和特性をもつ理由は，次のように考えることができる。 

5 鉄心は ，図7⑷に示すように，ご た部分■どふに，分子# 石 
とよばれる磁石で榀成されている、初めけ.分孑 SLH の隞極 の方向 
はばらばらであるが，磁界//を加える と しふの強さヒ応 L ♦て 磁販 
の卞向がそみい，//が:^み晖么に;空十ス > 磁極ハ方内が仝部ム _ | 2t 
p ： c しま- .1 ^ らである。 

10 図6は，電気機器類の鉄心としてよく使われているけい素鋼板 • 
铸鋼•铸鉄の BH 曲線を示したものであり，材質によって，その 
特性が違うことがわかる。 

また，5と//のこのような関係から，パは，一定の値ではなぐ 
磁界の強さ，または生じている磁束密度の大きさによって変わる。 

75 図8は，铸鋼の BH 曲線と，透磁率曲線とを併せて示したもので 
ある。 透磁率曲線は， 磁界の強さ// [ A / m ] によって，透磁率" 
[ H / m ] がどのように変わるかを示す曲線である。この図から，透 
磁率户の値は，磁界の強さ//によって変わるが， H が大きくなり， 




鉄心の方が飽和するに従って，一定の値に近づくことを示してい 
る。 

なお，けい素鋼板には多くの種類があり，それによって BH 曲 
線もかなり違う。磁気回路の設計•計算は，このような特性を考慮 
して行う必要がある。 5 

問 10. 図6の①けい素•鋼板において，磁界の強さ//が200 [ A / m ] 
のとき，磁束密度 B は1 [ T ] である 0 このときの透磁率 y [ H / m ] お 
よび比透磁率みを求めよ。 

図9⑷は，鉄心の磁気回路において，磁界を正負にわたって変 
化させ，パと石の大きさと向きの関係を測定したものである。こ !〇 
の回路において，スイッチ S を1側に倒し，可変抵抗沢 [ Q ] を調 
節することによって，電流を 0[ A ] からある値まで変化させると， 
コイル内に時計回りの向きに磁界と磁束が生じ，磁界の強さ// 
[ A / m ] と磁束密度 B [ T ] は，しだいに大きくなり，その値は図⑹ 

の BH 曲線①—②—③に従って変化する。 75 

次に，電流を小さくしていくと，//と B は③—④に従って変化 


と磁気 



磁界の強さ //[ A / m ] 

図8錶鋼の BH 曲線（初期特性）と透磁率曲線 


電 

M 

2 

第 


磁 * 密度 BT 


4 

4 
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する。 ここで，スイッチ S を2側に倒し，電流の向きを変えて，電 
流を大きくしていくと，時計回りの磁束の B はようやく 0[ T ] と 
なる。④―⑤の範囲では，磁界と磁束の向きは，逆になっている。 
さらに電流を大きくしていくと，磁束と磁界の向きは，ともに反 
$時計回りの向きとなり，⑦に達する。 ここで， 電流を小さくして 
いくと， H と B は⑦—⑧—⑨に従って変化する。 スイッチ S に 
よって電流の向きを変えて，電流を大きくしていくと，⑨—⑩―⑪ 
―③に従って変化する。 

. 図 9 鉄心入りコイルの BH 曲線の実験例 



〇スイッチ S を1侧に例す 

1 ) 電流を埘加 

2) 屯流を減少 

( 3 )-^ 2 ) 

〇スイッチ S を2側に倒す 

1 ) 電流を增加 

2) 屯流を減少 

ここで， S を1侧に倒して, 
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これ以後，同様な操作を繰り返すと，③—④—⑤—⑥—⑦—⑧— 

⑨—⑩—⑪―③のループを繰り返すことになる。 

BH 曲線①—②—③，③—④，⑨―⑩—⑪—③の部分が示す S 
と//の関係を見ると，同じ//に対する B の値が異なっている。 
このように，//を変化させる経路によって，同じ//に対する S 5 
の値が異なる現象をヒステリシス （ hysteresis ) という 0 ヒス テ リシ 
スは，空心の場合には生じないが，鉄などの強磁性体には生じる。 

図9⑹に示す BH 曲線の①—②—③の部分を BH 曲線の初期特 
性といい，③—④—⑤—⑥—⑦—⑧—⑨—⑩—⑪—③のループを 
なす部分をヒステリシスループ (hysteresis loop ) という 0 的 

次に，コイルに電流を流すと，磁束密度 B [ T ] の磁束が生じる 
が，電流を 0[ A ] にしても，ある程度の磁束が残るため，磁束密 
度は 0[ T ] にはならない。その値は，図9⑹の BH 曲線でいえば， 
④の磁束密度であって，この B の大きさ®を 残留 磁気という。残留 
磁気の大きな材料を使えば，強い永久磁石が得られる。 ^ 

磁極の強さの弱められにくさは，磁力を保とうとする性質がどの 
程度あるかによるが，これは，図9⑹の⑤の磁界の強さ //[ A / m ] 

が大きいほど，この性質が強く，磁極の強さは弱められにくい。こ 
のことから，⑤の H の大きさ⑤を保磁力という。 

問 11. 図9⑹において，磁界と磁束の向きが違っているのは，どの部 20 
分か。保磁力と残留磁気の大きさは，それぞれいくらか。 

ヒステリシス損 図9の鉄心入り コイルに， 大きさと向きが 
周期的に変わる電流を流すと，磁界の強さも向きもそれに伴って変 
化する。そして，鉄心中で熱が発生する。熱が発生するのは，鉄心 
中の残留磁気を打ち消したり，保磁力を打ち消すために電気ニ ネル 


25 
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ギーが消費され，このエネルギーが熱に変わるためである。この消 
費される電気エネルギーを ヒステリシス 損という。ヒステリシスル 
ーブを一回りするときのヒステリシス損は，このヒステリシスルー 
プ内の面積に比例する。 

(2) エアギャップのある磁気回路 

図 10 ⑷のように，透磁率パ [H/m], 磁路の長さ/ iCm], 断面 
積 A [m 2 ] の鉄心に， Z 2 [m] のエアギャップがある場合，この磁気 
回路は，鉄心の磁気抵抗尺 1 = |[ H - 1 ] と，ェアギャップの磁気 

抵抗 = - CH - 1 ] の直列接続回路と考えることができる。図 

⑹は，図⑷の磁気回路に対応する電気回路で示したものである。 

図⑷において，コイルの卷数を iV , 眾流を/ [ A ] とすると，起 
磁力は M [ A ] であり，生じる磁束を 0[ Wb ] とすると，0は次 
のように表される。 


0 


NI N1 

I\l+I\ 2 1\ 【2 

f^A fi 0 A 


(9) 


図 10 エアギャップのある磁気回路 



( a ) エアギャッブの ある磁気回路 


( b ) 図 ( a ) に纣応する屯氕回路 





148 第 2 章電気と磁気 

したがって， （9) から，起磁力 M は，次のように書ける。 

NI =0 ( J }_ + ム■一) = + 

iVi liA + fi 0 A ) fiA + fi 0 A 

ここで，ラであり，これは，磁気回路の磁束密度であるか 
ら，起磁力は次のように表される。 

NI » do) 

(10) において，_ =试は鉄心中の磁界の強さであり， - f - = H 2 
は エアギャップの 磁界の強さである。したがって，起磁力は次のよ 
うに表される。 

NI = H'h + H 2 l 2 (11) 

この等式で，//ムは，鉄心に S [ T ] の磁束を生じるのに必要な 
起磁力であり，战らは，エアギャップに同じ B [ T ] の磁束を生じ 
るのに必要な起磁力であると考えることができる。したがって，こ 
れら起磁力の和が，磁気回路全体の起磁力 M と等しいわけである。 

MM 1. 図1〇⑷の磁気回路で，磁路の長さは 2[ m ], エアギ 
ャップの長さは1 [ mm ], コイルの卷数は1000である。ま 
た，使用する鉄心は，図6に示すけい素鋼板とし，鉄心中の 
磁束密度を 1[ T ] にしたい。次の値を求めよ。 

(1) エア ギャップに 必要な起磁力 F m 2 [ A ] ’:フ 

⑵鉄心に必要な起磁力 F ml [ A ] ，•ヤ/夂 

(3) 全体に必要な起磁力/^ [ A ] ( 

(4) コイルに流れる電流/ [ A ] \、' 'b 


W (1) 長さ/ 2 [ m ] の エア ギャップの磁界の強さを// 2 [ A / m ] とし， 
磁束密度を B [ T ] とすると，この磁束密度を作るのに必要な起 
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磁力 f w 2 は，次のように表される。 

Fm 2 = H 2 l 2 = — l 2 = - xio - 3 = 800 [ A ] 

"0 4 TT 入 iU 

(2) 鉄心の磁束密度も i ?[ T ] であり，このときの鉄心中の磁界の 
強さを// 1 [ A / m ] とし，その長さを/, [ m ] とすると，この磁束 
密度を作るのに必要な起磁力/^,は，次のように表される。 

F m x=Hdx [ A ] 

鉄心に，図6のけい素鋼板を使用すると， 1[ T ] の磁束密度万 
を生じるのに必要な磁界の強さ//!は200 [ A / m ] である。磁路 
の長さムは2 [ m ] であるから，起磁力は F wl = // ム= 400 [ A ] で 
ある。 

(3) 磁気回路全体に必要な起磁力/^は，次のように表される。 

F m = F ml + F m 2 = H ,/ l + H 2 /2 
= 400+800=1200 [ A ] 

(4) 図10 の 磁気回路では，1200 [ A ] の 起磁力が必要である。 コイ 
ルの 卷数は1000であるから， 1= f |^= l -2[ A ] の 電流を流す 
と，磁束密度は1 [ T ] となる。 

(3) 漏れ磁束 

図11のように，コイルに電流が流れて，磁気回路に磁束が生じ 




鉄心 


図 11 漏れ磁束 
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る場合を調べると，エアギャップでは磁束が広がろうとし，中心部 
から離れたところでは，磁束密度が小さくなる。また，鉄心中だけ 
ではなく，空間にも磁束はわずかではあるが生じている。このよう 
な磁束を漏れ磁束という。漏れ磁束は，エアギャップがなければき 
わめて少なく，エアギャップが大きいほど增加する。 

(4) 磁気しゃへい 
図12に示すように，磁界に強 
磁性体をおくと，周囲の磁束は， 

磁束が通りやすい強磁性体の内部 ^ 

を通るようになる。このとき，強 界 

磁性体を中空にしておくと，中空 
の部分には外部の磁界の影赞がほ •.•••••••••. 

とんど及ばない。 

このように，強磁性体でまわりを囲んで，磁界の影秤が及ばない 
ようにすることを磁気 しゃへい （magnetic shielding ) といい，電気計 15 
器などによく利用される。また，電気機械器具などからの漏れ磁束 
を防ぐためにも使われる。 

問 12. 図10において， エア ギャップの長さを 2[ mm ], 鉄心の長さを 
1 [ m ], 使用する鉄心を鋳鉄とし，磁束密度を 0.5 [ T ] にしたい。コ 
イ ルの卷数が1_であれば，何 アンペア の電流を流せばよ I 、か。 20 

問 13. 図10において，鉄心の比透磁率// r を1000とすると，エアギ 
ャップの長さ1 [ mm ] に相当する鉄心の長さはいくらか。 

問 14. エアギャップが大きいと，漏れ磁束が大きくなるのはなぜか。 

問 15. 図11のように，磁気回路の一部に巻かれた コイルと， 図4のよ 
うに，場所に関係なく全体に平等に巻かれた コイルと では，漏れ磁束 2S 
はどちらが大きいか。 
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図13 


問 16. 図13において，次の問いに答えよ。 

(1) A , A ' A 〃の各点の磁束密度の大きさを比べてみよ。 

(2) 点 A 〃では，磁界の強さはきわめて小さい。なぜか。 

⑶磁気しゃへいは，どのようなところで利用されているか，調べて 
みよ。 


問 題 


1. 図14の磁気回路で，磁路の長さ 
が 0.2 [ m ], 断面積が1〇- 4 [ m 2 ], 
コイルの 卷数が3000である。こ 
の コイルに 1〇〇 [ mA ] の電流が流 
れているときの磁界の強さはいく 
らか〇また，このとき，磁束が， 
10- 5 [ Wb ] であれば，磁束密度は 
いくらか〇 


A=\0- 4 [m 2 ) 



図 14 


/ =0.2[m] 
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2. 図15⑷に示すように，コイルの電線を平等に巻いた場合と，図⑹に 
示すように，集中して巻いた場合とを比べてみよ。起磁力はどちらが大 
きいか0また，点①と点②とで，磁束密度および磁界の強さは，それ 


ぞれどちらが大きいか。 

3. 図16の磁気回路で，ヱアギ 
にするにはどうしたらよいか〇 
次の問いに答えよ。 

(1) 二つのエアギャップに必 
要な起磁力はいくらか。 

(2) 鉄心①に必要な起磁力 
はいくらか。 

(3) 鉄心②に必要な起磁力 
はいくらか。 

( 4 ) 全休に必要な起磁力はいくらか。 

( 5 ) 何アンベアの電流を流せばよい力 


ブに1 [ T ] の磁束密度が生じるよう 
//[ A / m ] 



4. 図17の磁気回路について，次の問いに答えよ。 

(1) 鉄心中の磁束および磁束密度を求めよ。 

(2) エアギャップにおける磁界の向きを図示せよ。 

⑶ユアギャップの磁束密度，磁界の強さを求めよ。 

( 4 )エアギヤップの中央にあるコイルに働くトルクはいくらか。 

5. 図18の磁気回路で，1 [ mm ] の エア ギャップを作ると， コイル に 
15 [ A ] の電流が流れるという。次の問いに答えよ。 


5 


10 


15 


20 



エアギャッブにおける 


磁束密度はいくらか。 

鉄心中の磁束密度はい 
<らか〇 

エアギャップにおける 
磁界の強さはいくらか〇 
鉄心中の磁界の強さは 


凶のように，エアギャ 
ッ ブの中央に辟体をおき， 
LO [ A ] の電流を流すと 
き，これに働く力の方向 
と大きさを求めよ。 
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涎 電磁誘導と電磁エネルギー 

この節の目標 コイルを貫く磁束が急速に変化すると，起電力 
が発生する。この現象は，電磁誘導とよばれる0発電機は，この働 
きを利用したものである。 

この節では，電磁誘導によって生じる起電力や，インダクタン 
ス • 電磁ニネルギーなどについて学ぶ。 


丨 1.電磁誘導 j 

m 磁誘導によって，コイルや導体に生じる起電力の向きについて 
調べる。 

(1) 電磁誘導 

図 1( a ) に示すように，コイル A , B を配置する。コイル B には 
電流が流れているので，コイル B に生じている磁束は，コイル A 
をも貫いている。図⑷に示す状態から，コイル B をコイル A に 

. . . 0 1 « ffi ^ * 



検流計 


(a) 


( b ) コイル B をコイル A に近づける 
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. 図 2 誘導起電力の向き 

急速に近づけると，図⑹に示すように， コイル A を貫く磁束が 
増加する。検流計の指針が振れるので，その向きから， コイル A 
には矢印の向きに起電力が発生し，電流が流れたことがわかる。 
磁束の変化によって生じる起電力は 誘導起電力 (induced electromo - 
5 tive force ), 流れる電流は 誘導電流 (induced current ) とよばれる。 

図2⑷のコイルに，電流 /[ A ] が矢印の向きに流れるとき，磁 
束 0[ Wb ] が矢印の向き，つまり右ねじの向きに生じる。この 
関係を考慮して，図⑹に示すように， 0>[ Wb ], /[ A ], 起電力尺 
[ V ]の正の向きを定め，磁束と誘導起電力の関係を考える。 

10 図⑷において，コイルの卷数を iV とし，磁束 0[ Wb ] が▲秒 
間に A 0 [ Wb ] だけ增加するとすれば，コイルに発生する誘導起電 
力ど[ V ]は，卷数 iV に比例し，磁束の時間的変化率 f に比例す 
る。このことを電磁誘導に関するファラデーの法則 （ Faraday’s law ) 
という。これは実験から求められた法則である。 

だ また，誘導起電力が生じる向きについて，次の法則がある。誘導 
起電力は，これによって生じる電流が，コイル内の磁束の変化を妨 
げるような向きに発生する 0 このことをレンツ*の法則 （ Lenz，s law ) 


Heinrich Friedrich Emil Lenz, 1804 〜 1865 ，ドイツ 0 
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という0 

磁束が增加するときに発生する誘導起電力 〆 [ V ]の向きは，図 
2⑹で定めた起電力の正の向きと逆である。 

以上のことをまとめると，誘導起電力 〆 [ V ]は，次のように表 
される。 



A0 

At 



これは，コイルの卷数 W が大きいほど，磁束 0[ Wb ] の変化が 
急速なほど，大きな誘導起電力 〆 [ V ]が生じることを示している。 

卷数 iV のコイルを磁束 0[ Wb ] が貫いているとき， N ヒ d > 
[ Wb ] との租 • M >[ Wb ] は，磁束銷交数とよばれる。図3にその例 
を示す。磁束鎖交数を使うと， （1) の誘導起電力 〆 [ V ]は，次の 
ように表される。 



At 


( 2 ) 


問 1. 図 1( a ) において，コイル B をコイル A から遠ざけると，コイ 
ル A に発生する誘導起電力の向きはどうなるか。 

問 2. コイル A の卷数が400である 0 コイル A を貫く磁束が，1 [ ms ] 
に 5 X 10_ 3 [ Wb ] だけ増加すると，この1 [ ms ] に磁束鎖交数はどれだ 
け変化するか0また，このとき発生する誘導起電力は何ボルトか。 
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(2) 直線状の導体に発生する誘導起電力 

導体の丸棒 a , b , c を図4⑷に示すように， w 平面上に配置す 
る。 a , b は y 軸に平行に， c は2軸に平行におく。 a , b 間の距離は 
/[ m ] である。 a , b の一端を検流計と接続し，導体 c とともに閉回 
5 路を作る。ぶ軸方向に磁束密度 B [ T ] の平等磁界を加える。導体 
c を y 軸方向に速度 w [ m / s ] で平行移動し，発生する誘導起電力 
の大きさと向きを調べる。 

導体 c を移動する速度は， y 軸の正の向きを正とする 0 このよう 
に決めれば， w >0 のとき^->〇, w <0 のときである。 

的 起電力の正の向きは，図2⑹で定めたように，閉回路内の磁束少 
と同じ向きの磁束を生じる電流の向きと同じである。 

導体 c をジ軸方向に速度 m [ m / s ] で移動するときに発生する誘 
導起電力の向きは，検流計の指針の振れの向きから知ることができ 
る0この実験から，誘導起電力，[ V ]の向きは，導体 c を移動す 
is る速度 w [ m / s ] と，次に示す関係があることがわかる。 

u >0 のとき e’<Q 
u <0 のとき e ，>0 


図4誘導起電力とフレミングの右手の法則 
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誘導起電力ど[ V ]は，磁束密度 5[ T ], 磁束を切る導体の長さ 
/ [ m ], 導体が移動する速度 a [ m / s ] の積に比例しており，次のよ 
うに表される。 

e ， 一令 =-Blu (3) 

| 〔例〕図4で，磁束密度/?が 0.1[ T ], 導体の長さ/が 0.5[ m ], ! s 

導体の移動する速度 w が100 [ m / s ] とすると，誘導起電力 〆 は， 

〆 = 一 0.1 X 0.5 X 100=— 5 [ V ] 

すなわち，誘導:起電力は負の向きで，大きさは 5[ V ] である。 

フレミングの右手の法則 図 4 ( a ), ⑹からわかるように，「右 

手の親指•人差し指•中指をそれぞれ直交するように開き，親指を ^ 
導体が移動する方向，人差し指を磁界の方向に向けると，中指の方 
向は誘導起電力の方向と一致する。」このことをフレミングの右手の 
法則 ( Fleming’s right-hand rule ) という 0 
(3) 導体の運動方向と誘導起電力 

図5に示すように，磁束密度 B [ T ] の方向を x 軸方向とし， 2 軸/5 
方向におかれた線状3?体が運動する方向は，抑平面上で， x 軸方向 
となす角がで表される方向とする。長さ/ [ m ] の導体が速度 w 
[ m / s ] で磁界の中を運動するとき，導体に生じる誘導起電力の方向 
は之軸方向と逆向きで，その大きさ 〆 [ V ]は，次のように表され 

る。 加 

e f = — Blu sin 0 (4)* 

* 誘導起電力，は，厶と a のベクトル積を使って，次のように表すことができ 
る 0 _ 

e^-KBXu) 

この等式は，（3)， （4 ) の関係に方向も含めたものである 0 
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図5導体の運動方向と誘導起電力 

がは，一 7 T <^ g 7 r の範囲で考える。没が負になると，正のときと 
比べて，誘鸨起電力 〆 の向きが逆になる。 


〔例〕 磁束密度 B [ T ] の平等磁界の方向を x 軸方向とする。2軸方 
向に長さ/ [ m ] の線状導体がおいてある。この剪体を磁界の方向に 
動かした場合の誘導起窀力 〆 は，速度 w [ m / s ] の方向が磁界の方 
向に対してなす角を/?とすると，没が0 [ rad ] であるから， 〆 = 
0[ V ] である。 

この辟体をが f [ rad ] の方向に動かした場合の 〆 は， 
e= — fi / wsin - r = —~Blu [ V ] 

である。 


問 3. x 軸方向に磁束密度 0.2 [ T ] の平等磁界が存在するとき，之軸方 
向に長さ40 [ cm ] の線状導体をおき，これを軸方向に速度50 [ m / s ] 
で動かしたときに，導体に発生する誘導起電力はいくらか。 

問 4. x 軸方向に磁束密度 0.3 [ T ] の平等磁界が存在するとき，ぇ軸方 
向に長さ30 [ cm ] の線状導体をおき，これを： cy 平面上で y 軸方向に 
対してなす角が今 [ rad ] の方向に速度40 [ m / s ] で動かした 0 このと 
き，導体に発生する誘導起電力はいくらか。 
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. 図6うず電流 . 図7成層鉄心 

(4) うず電流 

図6のように，金属板を貫く磁束が変化しても， コイルの ときと 
同じように起電力が発生する。誘導起電力は，レンツの法則によっ 
て磁束の変化を妨げる向きに発生し，誘導電流を流す。このうず巻 
状の電流をうず電流 （eddy current ) という 0 

金属板にうず電流が流れると，ジュール熱が発生し，それだけ電 
気 エネルギーが消 贤される。 このエネルギーの 損失をうす電流損 
( eddy-current loss ) という。 

電気機器においては，磁気回路の鉄心にうず電流が流れると，エ 
ネルギーの損失が生じ，鉄心の温度が上昇する。これを少なくする 
ために，図7のように，表面を絶縁した薄いけい素鋼板を積み重ね 
て成層したものを鉄心として使い，うず電流を流れにくくしている。 
このような鉄心を成層鉄心 (laminated 
core ) という 0 

問 5. 図8のように，磁石の間に自由に 
回転できる アルミニ ゥム板または銅板を 
おき，磁石を円板に沿って回転させた場 
合，次の問いに答えよ。 

(1) 円板の中にはうず電流が流れるが， 

その向きは，図8⑹に示す向きにな 
ることを説明せよ。 


( a ) 



磁束の W 加 






図8 
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⑵この場合，円板は磁石に引きずられるように回転する。なぜか0 
⑶もし，磁石が固定していて，円板が回転していれば，磁石のため 
に，円板は回転が止められようとする。なぜか0 


I 2. インダクタンス| 

コイルに流れる電流が変化すると，電流の変化によって，コイル 
自身に作られる磁束鎖交数が変化するので，誘導起電力が発生する。 
このとき，電流の変化と誘導起電力の関係を示すのが インダクタン 
ス （ inductance ) とよばれるものである 0 ここでは，インダクタンス 
について調べる。 

(1) 自己誘導と自己インダクタンス 

図9に示すように，コイルに電流を流し，その馄流をル秒間に 
zl /[ A ] だけ增加するとき，磁束 < P [ Wb ] も JO >[\ Vb ] だけ増加す 
る。このとき発生する誘導起電力 〆 [ V ]は ，- A ^で表され 

るが，^•にも比例する。 

(1) を導いたときと同様に，図2⑹に示すように ，0 [ Wb ], 
/[ A ], £[ V ] の正の向きを定め，電流•磁束•誘導起電力の関係 
を考えると，電流が増加するときの誘導起電力 〆 [ V ]の向きは， 


図9自己誘導 
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起電力の正の向きと逆向きである。 


以上のことから，誘導起電力 〆 [ V ]は，次のように表される。 

〆 =-厶 f (5) 

コイルに流れる電流のために，コイル自身に誘導起電力が発生す 
る現象を 自己誘導 （ self - induction ) という 0 

(5) の比例定数 L は，コイル特有の値であって， 自己 インダクタ 
ンス （ self - inductance ) という 0 自己インダクタンス L の単位にはへ 
ンリー （ henry , 单位記号 H ) を使う。1 [ H ] は，1秒間に1 [ A ] の電流 
が変化して， 1[ V ] の誘導起電力が発生するコイルの自己インダク 
タンスである〇1 [ H ] の丁^倍を1ミリヘンリー [ mH ], 1 [ mH ] 

の倍を 1 マイクロヘンリー Ch - H ] という0 



1878) アメリカ合衆国の物理学者。 

時計職人や演劇関係の仕琳を経て数学 
教師となった。ファラデーよりも1年早 
く誘導電流を発見したが，その発表が遅 
れたために，当時，その業紹は認められ 
なかった0もし，このようなことがなか 







しない。電磁式電信機 


磁式電動機 • 電流計などを発明 
インダクタンスの単位へンリ 


彼の名によっている。 





〔例〕 コイルに流れる電流が，1 [ ms ] の間に 0.5 [ A ] 変化するとき, 
2 [ V ]の誘導起電力が生じるとすると，自己インダクタンス L は， 



問 6. あるコイルに流れる電流が， 0.5 [ ms ] 間に5 [ A ] 変化したとき， 
20 [ V ]の誘導起電力が生じた0自己インダクタンスはいくらか。 

問 1 7. 自己インダクタンス10 [ H ] のコイルに流れる電流が， 0.1[ ms ] 
の間に 0.5 [ A ] 変化した0コイルに発生する誘導•起電力はいくらか。 

(2) 輪形コイルの自己インダクタンス 

図1〇の輪形コイルで，コイルの卷数を iV ， 磁路の断面積を A 
[ m 2 ], 磁路の長さを/ [ m ], 透磁率パを//〇ル [ H / m ] とする。この 
コイルに電流/ [ A ] が流れているとすると，磁気回路に生じる磁束 
< P [ Wb ] は，136ページの （1) と （2) から，次のように表される。 

爪 NI utANI 

- ⑷ 

ル秒間に磁束がだけ変化したとすると， コイルに 発生する 
誘導起電力 〆 [ V ]は， 一 で表され， （7) となる。 


図10自己インダクタンス 




パ = パ 0 パ r [H/mJ 
\ 少 [ Wb ] 


卷数 W 

[L[h] 


レの X - 印は，スイッチを人れ7 
1きに発生する誘導起電力の向; 
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A 0 

~At 


/ 1AN 2 A 1 


(7) 


ところで， [ V ] であるから，自己インダク タンス L 
[ H ] は，次のように表される。 

L = ^ v 1= ⑻ 


〔例〕磁路の断面按 A が 4 Xl(T [ m 2]， 磁路の長さ/が0.4 [ m ], 

I 

I 

コイルの卷数 iv が100〇,比透磁率ルが1000とすると，自己イ| 

I 

ンダクタンス乙は，次のように表される。 

10002 

L = 4^ X 10- 7 X 1000 X 4 X 10- 4 X - yy - = 1.26 [ H ] 


(8) は，自己インダクタンスが，磁気回路の透磁率，磁路の長 

さ，磁路の断面秸，コイルの卷数などによって決まり，とくに，卷 

数の2乗に比例して大きくなることを示している。 

なお， （8) から透磁率//を求めると，次のように表される。 

IL ,、 

(9) 

ここで， /， L , の単位は，それぞれ， [ m ], [ H ], [ m 2 ], [無 

名数]であるから，パの単位は [ H / m ] となる。= であって， 
ルは無名数であるから，絢の単位も [ H / m ] となる。 

問 8. 輪形コイルの卷数が1000のとき，自己インダクタンス L は1 
IfnH ] である0このコイルの卷数が2000のとき，自己インダクタン 
ス L は何ミリヘンリーか。し、 

問 9. 図10の磁気回路で，磁路の断面積 A が 5 X 1( T 4 [ m 2 ], 磁路の長 
さ/が 0.5 [ m ], コイルの卷数 N •が400,比透磁率ルが500であれ 
ば，自己インダクタンス L はいくらか〇 

/ - 々パパ,て、/ズラ广ゥーら X 么フリ 2 へ，广，一 
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問 10. 図10の磁気回路で，磁路の断面積が 2 X 10_ 4 [ m 2 ], 磁路の長 
さが0.36 [ m ], コイルの卷数が1200のとき，自己インダクタンスが 
1 [ mH ] である。磁気回路の比透磁率はいくらか。 

問 11. 図 11 は，巻き方が均一で，巻数が iV のコイルが作っている磁 
気回路で，磁路の長さが/ [ m ], 磁路の断面積が A [ m 2 ], 透磁率が户 
[ H / m ] である 0 次の問いに答えよ。 [ H / r^l 

⑴磁路の長さ l [ m ] 当たり / /• 

のコイルの巻数はいくらか 。ニノ 


⑵自己ィンダクタンスは 


どのように表されるか。.し 
(3) 磁路の長さ l [ m ] 当たり l [ m]i 

の自己インダクタンスは， • 丨 [m 

どのように表されるか 〇 1 /ぐ 1 •) が/レ] 3 ィルの在数 W 

(3) 有限長コイルの自己インダクタンス 



4 [m 2 ] 


図11 


図12のように，無限 
に長いコイルを考える。 

巻き方が均一で，卷数が 

I [ m ] 当た り N のコイル 
がある。このコイルに/ 


パ ©0© 


/ [m] t N 


G)G)Q& 


G) © 



09凶09凶09凶凶名) 09凶凶 
A = nr 2 [m 2 ] L [H] 


： *=C> <P [Wb] 


[ A ] の電流が流れるとき， . 図 12 無限に長いコイル 

コイル内部に生じる磁束 0[ Wb ] は0 = -^-=上^-である。 

これは （ 6 ) と同じ形をしている。したがって， コイルの/ [ m ] の 
部分のインダクタンス L は， （8) で表されることがわかる。 


図13⑷のような有限長のコイルでは，磁束の状態は無限長の場 


合と異なる。ボビンに巻いた コイルの 卷数を AT , 長さを / Cm ], 
半径を r [ m ], 透磁率を/^ [ H / m ] とすると，自己インダクタンス 
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図 13 有限長コイルの自己インダクタンス 


ん [ H ] は，次のように表される。 


:/上 


-N 2 


( 10 ) 


無限長コイルに比べて，自己インダクタンスの値が，どの程度違 
ってくるかを示す係数2が長岡係数で，コイルの直径 2 r [ m ] と長 
さ/ [ m ] の比によって決まる。図13⑹は，2の値が^ 1 によっ 
て，どのように変わるかを示したものである。 


〔例〕 コイルの 半径/•を1.25 [ cm ], コイルの 長さ/を10 [ cm ] と 
すると，一=0.25であり，図13⑹から，2%0.9となる。透磁率 
バを 4 ttX 1( T 7 [ H / m ], コイルの 巻数 AT を200とすると，自己 イン 
ダクタンス L は， 

4^ X 10* 7 X ^ X 1.25 2 X 10' 4 


L =0.9 X 


0. 


X 200 2 = 222 X 1 Q - 6 [ H ] 


=222 [| iH ] 


である, 


す!•限 14 コイルの ftLl インダクタンス 

L=X^f-N 2 [H] 



irI 


K 岡係数、 


TJ 



~f -- 
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問 12. 半径が 2[ cm ]， 長さが 30[ cm ] のコイルのスはいくらか〇図 
13⑹から求めよ。 

問 13. コイルの半径が1 [ cm ], 長さが8 [ cm ], 透磁率が 〆 。，卷数が 

100である。このコイルの自己インダクタンスはいくらか。 

< ， へ クルド 

へ. ， レノ、 JL 

(4) 相互誘導と相互インダクタンス 

図14に示すように， 一つの 輪形鉄心に巻かれた A, B 二つの コ 
イルが ある。 コイル A の電流ム [A] を変化させると， コイル A 自 
身に自己誘導による起電力ど/[V]が発生するが，それと同時に， 
コイル B にも起電力 e/ 

[V]が発生する。 

このような現象を 相互 
誘導 （mutual induction) と 
いい，電流を流したコイ 
ル A を 一 次 コイル (pri¬ 
mary coil ), 起電力が発 
生した コイル B を二次 コ 



( e ； % ei の矢印は，スイッチを人れた、 

U きに免生する誘，浮起笟力の向き/ 

. 図14相互インダクタンス 


イル （secondary coil ) という。 


この場合，二次コイルに発生する起電力 e / は，一次コイルに流 
れる電流ムが急激に変化するほど大きく，ル秒間に [ A ] だけ 
変化したとすると，次のように表される。 



( 11 ) 


ここで， A / を 相互インダクタンス （mutual inductance ) といい，そ 
の単位には，自己インダクタンスと同様に， [ H ], [ mH ], QxH ] な 
どが使われる。 




168 _ 第 2 章電気と磁気 


〔例〕一次コイルの電流ムが ， 1 [ms] の間に 0.4 [A] 変化したとき ，I 

I 

二次コイルに誘導起電力が 2 [V] 発生したとすると，相互インダク 
タンス M は， M=— — =5X10- 3 [H]=5 [mH] である 0 

1X10_ 3 


問 14. 図14の磁気回路で，一次コイルの電流/,が， 0.1[ ms ] の間 
に 0.5[ A ] 変化したとき，二次コイルに誘導起電力が3 [ V ]発生した 5 
という0相互インダクタンス M はいくらか0 
問 15. 図14の磁気回路で，相互インダクタンス M が100 [ mH ] であ 
るという 0 —次コイルの電流/ 1 が，10 [ ms ] の間に10 [ A ] 変化した 
という0二次コイルに発生する誘導起電力を求めよ。 


(5) 輪形コイルの相互インダクタンス 


図14は，一次コイル A の巻数が M ， 二次コイル B の卷数が iV 2 , 
磁路の断面嵇が A [ m 2 ], 磁路の長さが/ [ m ], 透磁率が// [ H / m ] 
の輪形コイルを示したものである0—次コイル A に/! [ A ] の電流 
を流すと，磁路には，次に示す磁束 0[ Wb ] が生じる。 


( p = j^AN l I 1 


( 12 ) ^5 


ここで，汾秒間に電流/ 1 が仙 [ A ] だけ変化し，磁束が⑽ 
[ Wb ] だけ変化したとすると，二次コイル B に生じる誘導起電力 
W [ V ] は，次のように表される。 



tiAN x N 2 Ah 
—I 一 • At 


(13) 


ところで，[ V ]であるから，相互インダクタンス 20 
M [ H ] は，次のように表される。 




(14) 
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〔例〕 磁路の断面積 A を 4 X 10—4 [ m 2 ], 磁路の長さ/を 0.4 [ m ], — i 

次 コイル， 二次 コイルの 卷数を M = 1000, M = 4000, 比透磁率 j 

"r を1000とすると，相互インダクタンス M は， 

n/f 4^X10- 7 X1000X4X10- 4 XI 000 X 4000 r 「 TTl ^ - 

M = - zr-z -=5.03 [ H ] である。 


5 問 16. 図 14 の磁気回路で，一次コイル，二次コイルの卷数を iV ! = 1000 
M = 2000, 比透磁率ルを 500, 磁路の断面積 A を 3 Xl ( T 3 [ m 2 ], 
磁路の長さ Z を 0.8[ m ] とすると，相互インダクタンス M はいくら 
になるか。 

問 17. 図14の磁気回路で，一次コイル，二次コイルの卷数がそれぞれ 
w 100, 200のとき，相互インダクタンスが 100[ mH ] であった。コイル 
の卷数がそれぞれ150, 250のときの，耳インダクタンスはいくらか。 

(6) 自己インダクタンスと相互インダクタンスの関係 

すでに学んだように，図14の一次コイル A の自己インダクタン 
ス /^ CH ]， 二次コイル B の自己インダクタンス L 2 [ H ], 相互イ 
, 5 ンダクタンス M [ H ] は，それぞれ次のように表される。 


Li = 

liAN x 2 

l 

(15) 

L 2 = 

/ iAN 2 2 

l 

(16) 

M = 

liAN x N 2 

i 

(17) 


したがって，自己インダクタンスと相互インダクタンスの間には, 

20 次の関係がなりたつ。 

// 2 AW x W 2 2 _ MM 2 fiAN 2 2 _ L L 

l L l 


ゆえに， 


M =^ r L 1 L 2 


(18) 
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M 


ruiz 


図15結合係数 


! 〔例〕 一次コイルの自己インダクタンス L ! が4 [ mH ], 二次コイ I 
ルの自己インダクタンスが9 [ mH ] であれば，相互インダクタ j 
ンス A /は， M = v ’4 X 9 = V 36 =6 [ mH ] である0 

なお，（ I 8 )は，図15において，一次コイル A を貫く磁束が， 
漏れなくすベて二次コイル B を貫く場合である。実際は，漏れ磁束 5 
があるため， M の値は/ TO より小さくなる。 

そこで， M と、!^ L 2 との比をとり,んで表して，これを結合係数 
(coefficient of coupling ) とよぶ 0 

⑽ 

結合係数んは，一次コイルと二次コイルの磁束による電磁的な w 
結合の度合いを示す係数で，漏れ磁束の程度を表している。んの値 
は〇と1との間にある。漏れ磁束がないときは，んの値は1であり， 

漏れ磁束が増加するに従って小さくなる。 

自己インダクタンスム，ム [ H ] と，結合係数んがわかれば， 

(19) から，相互インダクタンス M [ H ] を求めることができる。 i5 

問 18. 図14の磁気回路で，一次コイルの自己インダクタンスが3 
[ mH ], 二次コイルの自己インダクタンス乙 2 が 12[ mH ] であるとい 
う 0 相互 インダクタンス M はいくらか。 
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問 19. 図14の磁気回路で，一次コイルの卷数7^が1_,二次コイ 
ルの卷数 N 2 が2000,一次コイルの自己インダクタンスムが200 


[ mH ] であるという0二次コイルの自己インダクタンスおよび相 


互インダクタンス M を求めよ< 


X- " D 八 


I •ぃ 


, xu ) 


む ^ ^ ハ： JT7H こ M 

問 20. 図15において，一次コイル，二次コイルの自己インダクタンス 

を Li = 30[ mH ], L 2 = 240 [ mH ], 結合係数 fc を 0.1 とすると，相互 
インダクタンス M はいくらになるか。 

問 21. 図15において，一次コイル，二次コイルの自己インダクタンス 


が Li = 8 [| iH ], ム= 98 [ fiH ], 相互インダクタンスル f が14 [ pH ] で 
あるという。結合係数 fc はいくらか。 


(7) インダクタンスの直列接統 

図16のように，二つのコイルを直列に接続したとき，接続のし 
かたによって，全体のインダクタンス L [ H ] がどうなるか求めて 
みょう。 

図16は，一次コイル A , 二次コイル B の自己インダクタンスが 
L u L 2 [ H ], 卷数が iV 2 , 相互インダクタンスがのコイ 
ルである。図⑷は，一次コイルと二次コイルの作る磁束の向きが 
同じになるように接続されている場合で，その接続のしかたを 和動 
接統 （cumulative connection ) といい，図⑸は，それぞれの磁束の 


図16インダクタンスの直列接統 


-次コイル A 二次コイル B 



( a ) 和動接続 


一次コイル A 二次コイル B 



( b ) 差動接続 
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向きが逆になるように接続されている場合で，その接続のしかたを 
差動接続 (differential connection ) という 0 

図⑷の回路で一次 コイル A に電流 /[ A ] を流すと，各 コイ ルに 
矢印の向きに磁束れ A [ Wb ] が生じる。漏れ磁束がないとすると， 
コイル A , B に鎖交する磁束は，それぞれ （A + A ) [ Wb ] になる 。 s 
その結果，端子1, 4間から見た全体の自己 イン ダク タン ス L [ H ] は， 
次のように表すことができる。 

r _ + , N 2 (0 { +0 2 ) 

L= - 7 -+-7- 

ゆえに， 

レ寻 ’ “砰，以寻=竿 , 〇 

これらを L [ H ] の等式に代入すると，次の関係が得られる。 

L = L x + L 2 + 2 M (20) 

図 （ b ) は接続を逆にした場合で，両 コイルの 作る磁束¢>1,0 2 [ Wb ] 

の向きが反対になる0全体の自己 イン ダク タン ス L [ H ] は，図⑷ 

の和動接続の場合にならって計算すると，次の関係が得られる。 i 5 

L = Lj + L 2 -2M (21) 


i 3. 電磁エネルギー丨 

I . 

コイルに 電流が流れているとき， コイ ルの内部には磁束が生じて 
いる。磁束が生じている空間，すなわち磁界中にはェネルギーが蓄 
えられている0ここでは，磁界中に蓄えられているェネルギー につ 20 
いて調べる。 
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(1) コイルに蓄えられるエネルギー 

コイル • 電池.豆電球•スイッチを使って，図17に示す回路を 
作る。スイッチを入れて回路に電流を流し，十分時間が経過してか 
らスイッチを切ると，電池だけでは弱くしか光らなかった豆電球が, 
5 スイッチを切った瞬間に強く光る。これは，コイルの鉄心に蓄えら 
れている電磁エネルギーが，光のエネルギーに変わったためである 
と考えられる。 

図17の磁気回路で，コイルに電流/ [ A ] が流れているとき，コ 
イル内の磁界に蓄えられている罨磁エネルギー W ^[ J ] を求めてみ 

的 ょう0 

インダクタンス L [ H ] のコイルに流れる電流 /[ A ] を増加しよ 
うとすると，馄流の時間的埚加率^ >[ A / S ] に対し， 一/^^[ V ] 
の誘導起電力が生じ.锟流の增加を妨げる。この起 m 力に逆らって 
電流を增加するためには，誘導起電力とつりあう起電力を外部から 
is 加え，仕事をしてやらなければならない。 

電流/ [ A ] を微小な電流 A [ A ] ずつに分け，コイルの誘導起電 
力に逆らって，ル秒間に Ai [ A ] ずっ電流を増加していくのに必要 
な仕事 JM 4[ J ] を計算し，コイルを流れる電流/ [ A ] とともに， 
. 図17電磁エネルギー 
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次の表に書き込む。を合計することによって，電流/ [ A ] 

がコイルに流れるまでに，外部から加える仕事量，すなわち磁界に 
蓄えられる電磁エネルギー W [ J ] を計算する。 

A • 

外部から加える起電力はん j [ v ] である。電流が i [ A ] のとき 
に， At 秒間に Ai [ A ] の電流を増加するのに必要な仕事 AW k [ J ] 5 

は， dWk : L ~^ = Lidi である。 


k 

電流/ [ A ] 

仕事 Z / M 4 

1回目 

0 

0 

2回目 

Ai 

L ( J 0 2 

3回目 

2 M 

2 LUO 2 

4回目 

3 Ji 

3 LO ) 2 

〃回目 

( w - l)Jz 

nAi—I 

(72- l ) L ( J 0 2 


”W = Z [ A ] とすれば，求める電磁 エネルギー W ^[ J ] は，次の よ 
うにして求められる。 


W = AW x + AW 2 + …… + AW n 
= L ( Ji ) 2 {0 + 1 + ……+ 〇 —1)} 
一 〆 ハ 2 咖一1) 


X 1 - 去 ) 


を無限に大きくすれば, 


は限りなく1に近づくから， 


W=^LI 2 


(22V 


が得られる< 
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〔例〕 インダクタンス L が200 [ mH ], 電流/が5 [ A ] であれば， 

コイルに蓄えられる電磁エネルギー W は， 

W = yX 200 X 10- 3 X 25=2.5 Q ] 

である。 

問 22. 自己インダクタンス10 [ H ] のコイルに，100 [ A ] の電流が流 
れている0このコイルに蓄えられる電磁エネルギーはいくらか〇 
問 23. コイルに流れている電流が5倍になれば，蓄えられる電磁エネ 
ルギーは何倍になるか。 

(2) 単位体積当たりの磁界に蓄えられるエネルギー 

図18のように，磁路の長さ/ [ m ], 磁路の断面積 A [ m 2 ], 透磁 
率パ [ H / m ] の磁気回路に巻かれている巻数 iV の輪形コイルがある。 
このコイルに/ [ A ] の電流が流れているとき，コイルの内部の磁界 
に蓄えられている電磁エネルギー W [ J ] は， （22) で与えられる。 
これを次に示す0 

W=^LP (23) 

また，このコイルのインダクタンス L [ H ] は， 164 ページの 
(8) で与えられる。これを次に示す。 


図 18 単位体積当たりの磁界に蓄えられるエネルギー 



w= ^ 1 = Y mH2 [ J/m3 ] 
(»= t b//= t •- ) 

州：コイル 全体の電磁 
エネルギー 
:単位体幀当たりの 
電磁 エネルギー 
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r / jAN 2 

し = ~T~ 

( 2 3)と（2めから， U ^[ J ] は次のように表される。 

(25) の AZ は磁気回路の体積であり，^•は磁界の強さ H 
[ A / m ] である。したがって，単位体積当たりの磁界に蓄えられる s 
電磁 エネルギー m ; [ J / m 3 ] は，次のように表される 0 

W = = y パ丑 2 (26) 

〔例〕 磁界の強さ//が10 3 [ A / m ], 比透磁率// r が1_であれば， 

単位体積当たりの磁界に蓄えられる電磁エネルギー切は， 
f ^ X 4 T ： X 10- 7 X 1000 X (10 3 ) 2 = 6.28 X 10 2 [ J / m 3 ] である 0 j w 


(24) 


(25) 


磁界の磁束密度を5 [ T ] で表すと， m ； [ J / m 3 ] は次のように表さ 
れる。 

1 ⑽ 1 が 

w = ~ 2 BH = ' 2 ~ (27) 

問 24. 図18の磁気回路で,磁束密度 B が 0.4 [ T ], 比透磁率ルが500 
であるという0単位体積1 [ m 3 ] 当たりの磁界に蓄えられる電磁エネ 
ルギーを求めよ。 

問 25. 図18の磁気回路で，磁束密度が2倍になれば，単位体積当たり 
の磁界が蓄える電磁エネルギーは何倍になるか。 

(3) 磁気吸引力 

図19のように，磁極の近くに鉄板をおくと，鉄板は吸引される 。功 
この吸引力の大きさを求めるのに，電磁エネルギーによる方法があ 
る。次に，その方法について調べる。 
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図19で，磁束がある部分の面積を A [ m 2 ], 磁束密度を B [ T ] 
とし，磁極と鉄板との間の間隔をエ [ m ] とすると，磁界が蓄えて 
いる電磁 エネルギー W [ J ] は， 次のように表される。 

W = — - Ax (28) 

Z fi 0 


5 もし，吸引力厂 [ N ] が働いたために鉄板が [ m ] だけ移動し 
たとし，磁束密度が変化しないものとすると，止 r [ m ] の空間に蓄 
えられていたエネルギーは失われたことになり，これが， 
吸引力によってなされた仕事に等しいことになる。 

ここで失われた エネルギー JW ^[ J ] は， （28) から，次のように 
10 表される。 

dW=^-^—AAx (29) 

また，吸引力によってなされた仕事 dW [ J ] は， AW = FdxU ~\ 


であるから，次の関係がなりたつ。 


44.女心 
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〔例〕 透磁率//を 4; rXl ( r 7 [ H / m ], 磁束密度 B を 0.5[ T ], 磁束が j 

ある部分の面積 A を 0.4 [ m 2 ] とすると，吸引力 F は， 

F =\- A X 0.5 2 X 0.4=^~=3.98 X 10 4 [ N ] である。 

Z 4^X1U 0 7T ； 

なお，単位面積 l [ m 2 ] 当たりの吸引力/ [ N / m 2 ] は， （30) から, 
次のように表される。 


F 1 B 2 
A = 2'^ 


(31) 


問 26. 図19に示すように，磁石と鉄板がある。一つの磁極の断面6!{は 
20[ cm 2 ] であり，磁束は 12 X 10— 4 [ Wb ] である。磁気吸引力を求め 
よ。 


問 題 


図20の輪形コイルについて, 
次の問いに答えよ0ただし，漏 
れ磁束はないものとする0 
⑴鉄心の断面稂，磁路の長さ, 
透磁率はいくらか。 

⑵磁気抵抗はいくらか。 

⑶ム， L 2 ，ムを求めよ。 

⑷ムとムの間の M 12 , L 2 と 



U の間の M 23 , とムの間の Af 13 を求めよ。 
⑸端子2, 3を接続した場合，1, 4間の1 14 を求 
めよ。 

⑹端子4, 5を接続した場合，3, 6間の1 36 を求 
めよ。 

⑺端子6,1を接続した場合，2, 5間のを求 



めよ。 


図21 
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2. 図21の磁気回路で，矢印の向きの電流が 0.1[ ms ] に5 [ A ] 減少した 
とき，コイルに10 [ V ]の誘導起電力が発生したという0コイルの自己 


インダクタンスを求めよ0 

3. 図22の磁気回路で，端子2, 3間を接続 
して，端子1, 4間のインダクタンスを測 
ったら50 [ mH ] であった。また， 端子2, 


L 2 


4間を接続して端子1, 3間のインダクタ 図22 

ンスを測ったら2 [ mH ] であった0各コイルの自己インダクタンス 
および相互インダクタンス M を求めよ0ただし， Li = U とする0 

4. 次の等式の意味を説明せよ。 


( 1 ) W=\hV ⑵ w=^f/H 2 

5. 図23に示す磁気回路で，磁束密度万が 0.4 [ T ], 磁路の断面積 A が 
10 -4 [ m 2 ], 磁路の長さ/が 0.2 [ m ], 比透磁率ルが500である 0 この 
磁気回路全体に蓄えられる電磁エネルギーはいくらか 0 また， l [ m 3 ] 当 
たりに蓄えられる電磁エネルギーはいくらか0 



6. 図20に示すコイルムに10 [ A ] の電流が流れている0このとき，コ 
イルム i の内部の磁界が蓄える電磁エネルギーを求めよ。また，単位体 
積当たりの磁界が蓄える電磁エネルギーを求めよ。このコイルの鉄心の 
比透磁率/^は500である。 
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章末問題 


1. エ軸方向に線状導体があり，電流10 [ A ] が流れている。エ2/平面上で 
x 軸方向に対してなす角が f [ rad ] の方向に，磁束密度 0.4 [ T ] の平等 
磁界が加わっている。磁界中の導線の長さは30 [ cm ] である。電流に働 
く力の大きさと方向を求めよ。 

2. 2本の平行な線状導体があって，その間隔は30 [ cm ] である。一方の 
導体には50 [ A ], 他方の導体には10 [ A ] 

の電流が同じ方向に流れている。それぞれ アルミニゥナはく屯極 
の導体の単位長さ当たりに働く力の大きさ 
と方向を求めよ。 

3. 図1に示すように，円商状にした アルミ 
ニウム はくに電極が つけて ある。 スイッチ 
を入れて大きな電流を流すと， アルミニゥ 
ム はくは，どんな力を受ける か。 

4. 磁極間に項:線 A が，図2のように紙面と 
垂直におかれている。3?線を矢印の向きに移 
動するとき，導線 A に生じる起電力の向き 
は上向きか下向きか。 

5. 自己インダクタンスム = 10[ m H ] とム =30[ mH ] のコイルがあり， 

ム，ム相互間の相互 イン ダク タンスは M =15[ mH ] である。この コイ 
ルを和動接続する場合と，差動接続する場合の全体の自己 イン ダク タン 
スは，それぞれいくらになるか。 

6. 断面積 A が 30[ cm 2 ]， 長さ/が 50[ cm ], 比透磁率が1000の磁気回路 
に電線を巻き，卷数が300の輪形コイルを作る。このコイルに2 [ A ] の 
電流を流した。漏れ磁束はないものとすると，この磁気回路の自己イン 
ダクタンス乙はいくらか。また，この磁気回路に蓄えられた磁気 エネ ル 
ギー win はいくらか。 


〇 

/ 厂 

) 


▲S 1. 


図1 

N 

-1 S 

A 


0 2 




これまで，電荷が移動すれば，発熱作用，化学作用が生じ，磁気 
現象が現れることを学んだ。 

この章では，電荷が静止して存在しているときに現れる静電現象 
について調べ，電位 • 電界 • 静電エネルギー • 絶縁破壊などについ 
て学ぶ。 
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第 3 章静電気 


胃 電荷と電界 

この節の目標 真空中に電荷が存在すると，そのまわりに，い 
ろいろな静電現象が現れる0この節では，静電現象のあらまし，空 
間に現れる電界.電位 • 静電エネルギーなどについて学ぶ0 


I 1. 静電気のあらまし丨 

図1のように，ガラス棒を絹布でこすると，ガラス棒には正の電 
荷が，絹布には負の電荷が生じる。このように，なんらかの原因で 
物体が電荷を帯びる現象を带電現象とぃう。物体に帯電した電荷は, 
物体上に静止してぃるので静電気 (static electricity ) とよばれる〇静 
電気によるぃろぃろな現象を静電現象とぃう。 

(1) 静 電力 

何枚も重ねたビュルは，互ぃに吸着して離れにくかったり，また, 
化学繊維の衣類を脱ぐときに，くっつぃたりする 0 これらは正負の 
電荷を帯びてぃるために生じる現象で，電荷間に力が働くことを示 
してぃる。この力を 静電力 （ e - 
lectrostatic force ノ という 0 

図2⑷に示すように，正に 
帯電した金属球を絶縁物の台の 
上にのせる。これに，糸でつる 
した金属の軽ぃ小球を正に帯電 
させて近づけると反発し，負に 
帯電させて近づけると吸引する 


図1带電現象 
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. 図2 静里力 

この実験から，同種の電荷の間には反発力が働き，異種の電荷の間 
には吸引力が働くことがわかる。 

図2⑹に示すように，真空中または空気中で r [ m ] 離れて， 
Q 2 [ C ] の電荷があるとき，これらの間に働く静電力 F [ N ] は，次 


5 


のように表される*。 


F 一 1 QiQ ： 
4 7 re 0 r " 


9 xl 0 9 x 


Q1Q2 



すなわち，「二つの点電荷**の間に働く静電力は，両電荷の積に 
比例し，距離の2乗に反比例する。」この現象はクーロンが発見し 
たもので，静電気に関するクーロンの法則 （ Coulomb’s law ) とよばれ 
20 る。この法則は，非常に高い精度でなりたつことが知られている。 


問 1. 真空中において， Q ,=3 X 10- 2 [ C ], Q 2 = 12 X 10- 2 [ C ] の点電荷 
が 5[ m ] の距離にある。これらの間に働く静電力はいくらか。 


比例定数 9 X 10* は, 


4^£〇 


4 —— X - 


=9 X 10 9 のようにして，求め 


4 ?r 9 X 10 9 

られる。如は真空の誘電率である0空間が真空でない場合には，空間を占める 


物質の誘電率を e とすれば，“）の比例定数は击となる。誘電率は物質にょ/ 
て異なる0詳しくは203ページで学ぶ。 S はギリシア文字でイブシロンと読む。 


一点に凝縮していると考えられる理想的な電荷を点電荷という。 
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(2) 静電誘導 

図 3 のように，絶縁物の台の上にのせた金属の物体に，負に帯電 
した物体を近づけると，金属の物体には，負に帯電した物体に近い 
側に正の電荷が，遠い側に負の電荷が生じる。この現象を 静電誘導 
(electrostatic induction ) という 0 両者の間は空気によって絶縁され 
ているので，踅荷は移動しないが，これらの間の電位差が大きかっ 
たり，距離がきわめて近かったり，空気がしめっていたりすると， 

••••• . ... 図3 静電誘導 




7 — 口 〆 (Charles Augustin し oulomb 
^• 555 ^ 1736 〜 180 6 ) フランスの 物理学者0 

/f 初め工兵将校として西 イン ド諸島に行 

i ^ m ) ったが ， 病気のため帰国し，科学の研究 

1 T に専心した。 フランス 革命の後，新しい 

〆 度显衡制定の仕事に従った。 1785 年に， 
L ^7 きわめて微小な力を精密に測定できるね 

'卜 じりばかりを作って，帯電体の間に働く 

静電力を測定して静電気学におけるクー 
ロ ンの 法則を確立した。1789年には磁極間に働く磁力に ついてのクー 
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両者の間を電荷が移動することがある。このことを 放電 （ discharge ) 
という。 

問 2. 静電気は，どんなときに発生するか。例をあげて考えよ。 

問 3. 静電誘導によって働く力は，吸引力か，反発力か。 


丨2•電位と電界丨 

I_ J 

電荷が存在すると，近くの空間には電位が生じる。ここでは，そ 
のほかに，空間における電位の傾き，電界などについて学ぶ。 

(1) 電 位 

正の点電荷 Q [ C ] が点〇に存在する空間を考える。図4⑷に 
示すように，点 A に正の単位電荷をおいたとき，それがもつ位置 
エネルギーを点 A の電位 (electric potential ) という 0 そのとき，電 
位の基準点を電荷 Q [ C ] の影赞が及ばない無限遠点におく。電位 
は，そこから点 A まで，正の電荷 1[ C ] を静かに移動するのに必 
要な仕事量に匹敵するエネルギーと定義する。 

-- - 図4電位 


QIC ] 


[ C ] この ft 私が心 [ J ] 


• 無限逮点 


A 


[V]t 


1 1 

i _ 


厂彳 

Vb 

i 

i 

ん ！ 

i 

i 



Va 

0 E 

A 




点0からの距離 
r [ m ] 


( b ) 
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図⑹に示すように，正の電荷1[(：]を点入から点3まで移動 
するのに 1[ J ] の仕事が必要であれば，点 B の電位は点 A より1 
[ J / C ], すなわち1[ V ]だけ高い。 

点 A の電位を K [ V ], 点 B の電位を K [ V ]とすれば，点 B 
の電位は点 A の電位より— ！^ [ V ]だけ高いという。点 A に s 
対する点 B の電位差[ V ]を次のように定義する。 

第1章では，電位•電位差について一次元で扱ったが，三次元の 
空間に拡張しても同じことがいえる。 


:〔例〕正の電荷 l [ c ] を点 A から点 B まで移動するのに100 [ J ] の i 
: i 

仕事が必要であった。点 A の電位匕が50 [ V ]であれば，点 B | 
I ! 

の電位は， F fl =50+100=150[ V ] である0 


(2) 電位の傾きと電界の強さ 

図5に示すように，近接した2点 A , B があり，電位差を = 
V B - V A = JV [ V ] t 点 A から点 B までの変位を dr [ m ] とする。パ 

JV 

~ A' r [ V/mJ を電位の傾き (electric potential gradient ) という 0 

AV 

電位の空間的傾きが I [ V / m ] の点に正の単位電荷 1[ C ] をお 

くと，電位の傾きと逆向きに，一 4[ n / c ] の力が働く。これを 
電界の強さ （intensity of electric field ) という。すなわち，電界の強 
さ五は，次のように表される〇 2〇 


--1 


( 3 ) 


一は，電界の強さの向きが，電位の傾きと逆向きであることを 
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. . . 図 5 電位の傾きと電界の強さ 

示している。三次元の空間では，電位の傾きはべクトル*で，その 

大きさは方向は電位の增加が最大の方向である。電 

界の強さもべクトルであり，その大きさは五 [ N / C ], 方向は電位 

の傾きと逆向きである。電界の強さの大きさや方向のことを，単に 

5 電界の大きさ，電界の方向ということが多い。 （3) は，電位 V が 

AV 

存在すれば，電位の傾き 一^が生じ，必然的に電界が生じること 
を示している。また，電界の大きさ五の単位が [ V / m ] で表せる 
ことも示している 0 すなわち，1 [ N / C ] = l [ V / m ] である。 

(3) 点電荷による電位と電界の強さ 
的 図6に示すように，正の点電荷 Q [ C ] から r [ m ] 離れた点 A 
にある正の単位点電荷 1[ C ] に働く力は反発力で，その大きさ F 
[ N / C ] は， （1) のクーロンの法則から，次のように表される0 



* 直交座標に，位 E ( x ,： y ， 之）の関数として電位 V を示せば，各位置の電位の傾 
きは べクトルで， その 〇： 成分は^-，ツ成分は-^-, 之 成分は^- で 表される 0 
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図6点電荷による任意の点の電界の強さ 


( 4 ) からわかるように， /^[ N ] は，距離 r [ m ] の2乗に反比例 
するから，距離が大きくなると急速に小さくなる。 

点 A における単位電荷がもつ位置 エネルギー， すなわち電位を 
計算してみよう。電荷 Q [ C ] の影释が及ばない無限遠点を電位の 
基準にとる。単位電荷 1[ C ] をそこから点 A まで移動するのに必5 
要な仕事は，図6の斜線の部分の面積で表される。計算によると， 

その仕事 V [ J / C ], および点 A の電位 V [ V ] は，次のように表さ 
れる。 


7 = 


Q 

4 7re 0 r 



すなわち，点電荷 Q [ C ] による任意の点の電位 V [ V ] は，点電 
荷からの距離 r [ m ] に反比例する。 


問 4. 真空中に点電荷1 [ C ] がある。その点から1 [ m ] 離れた点の電 
位はいくらか。 


点電荷 Q [ C ] から r [ m ] 離れた点 A の電位 V [ V ] が （5) で 


電荷 P を移動するのに必要な仕事とは，電荷 p に働いている力尺とつりあう 
カー尺を電荷 P に加え，その力がする仕事のことである。 


'一 二^ 

» ^〇〇 4 Keor 4 kso Jcx > r * 4^£〇 L r 」〇〇 


Q 

4 7T€or 



与えられた。これと （3) を使って，点 A の電界の大きさ £[ V / m ] 
を求めてみよう。 


E= 


JV 

Q Q 

{ 4^s 0 (r +Jr) 4^e 0 r 

Ar 

Ar 

广 1 

1 \ 

Q \r 

r +z/r ノ 


4 7：£〇 nr 


Q 1 

4 江£〇 r(r +Jr) 


を限りなく 0 に近づければ, 
くから， 


r(r + Jr) 



は限りなく +に近づ 
( 6 ) 


が得られる0電界の強さは，距離 r [ m ] の2乗に反比例するから， 
距離が大きくなると，急速に小さくなる。これはクーロンの法則に 
ほかならない。 


(6) で表される電界におかれた点電荷 g [ C ] に働く力 F [ N ] は, 
次のように表される。 


丄 Qq _ 

4 7T€ 0 r 2 




(7) 


〔例〕電荷 1[ C ] に働く力が10 [ N ] であれば，その点の電界の大き 

さは 10[ N / C ], すなわち10 [ V / m ] である。また，電荷 10[ mC ] 

に働く力が10 [ N ] であれば，その点の電界の大きさは， 

10 [ N ] 


0.01 [ C ] 


=1000 [ N / C ] = 1000 [ V / m ] である。 


問 5. 電荷 l [ mC ] に 30[ N ] の力が働く点の電界の大きさを求めよ 0 
問 6. 真空中に1 [ C ] の点電荷がある 0 そこから1 [ m ] 離れた点の電 


界の大きさを求めよ。 
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(4) 電気力線と等電位面 

電界の状態を図に示し，一見してわかるように工夫したものに電 
気力線がある。また，電位の状態は，等電位面で表すことによって， 
理解しやすくなる。 

電気力線 (line of electric force ) には，次の性質がある。 s 

電気力線の性質- - — 

① 任意の点における電気力線の接線の方向は，その点の電界 
の方向である。 

② 任意の点における電気力線の密度は，その点の電界の大き 

さを表す。1[本/ m 2 ] の密度は，1 [ V / m ] の電界の大きさ w 
を表す。 

③ 電気力線は互いに交わらない。 

④ 電気力線は，ゴムひものように，つねに縮もうとし，また 
互いに反発する。 

⑤ 電気力線は，正の電荷から出て，負の電荷で終わる。正の ^ 
電荷 Q [ C ] から^本の電気力線が出，負の電荷 一 Q [ C ] へ 

7本の電気力線が入る。 

⑥ 導体に電流が流れていないときには，電気力線は，導体の 
表面に垂直に出入りし，導体の内部には存在しない。 

. 図7電気力綍 



( a ) 


( b ) 
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図7は，点電荷による電気力線の例である。 

電位が等しい曲面は，等電位面 （equipotential surface ) とよばれる 0 
等電位面は，電気力線と垂直に交わる。なぜならば，もし垂直でな 
ければ，その面に沿って電位の傾きがあり，電界の強さの成分が存 
s 在するからである。 

図8 (a) は，正の点電荷の電気力線と等電位面を示したものである0 
この場合，等電位面は，点電荷を中心とする球面である。 

等電位面は，地形図の等高線になぞらえることができる。等高線 
の間隔が詰まっているほど，斜面のこう配が急である。同様に等電 
^位面の間隔が詰まっているほど電位の傾きが大きい。 

等量の正負の点電荷が互いに接近して存在しているものを電気双 
極子 （electric dipole) という。図⑹は，電気双極子の電気力線と等 
電位面を正負の電荷を含む平面で切って，その切り口を示したもの 
である。 

. .図8電気力綾と等電位面 


X 



(b) 览铽双極子 
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(5) 静電しゃへい 

図9⑷に示すように，電界中に中空の球状導体がおいてある。 

この導体の電位と，中空部分の任意の点 A の電位について考える。 
この導体の内部，すなわち殼の部分では，もし任意の2点 B , C 間 
に電位差があれば，窀荷が直ちに移動し，等電位になるはずである。 5 
したがって，導体の内部では，各点の電位が等しく，電気力線は導 
体の表面に垂直に出入りする。この導体は，外部の電界によって定 
まる電位をもっている。 

次に，この導体の中空部分に電荷がないとして，その部分の任意 
の点 A の宽位について考える。この導体は，外部の電界によって 10 
定まる電位をもっており，図⑹に示すように，電荷が一様な面密 
度び [ C / m 2 ] で分布している。点 A に正の単位電荷をおくと，導 
体の電荷から力を受ける。その力を求めてみよう。 

点 A において任怠の微小な立体角 Jo >[ sr ] に含まれる導体部分 
の面祐 • [ m 2 ] に存在する電荷はび丄^ [ C ] である。点 A から/5 

^までの距離を n [ m ] とすれば，点 A の電荷が^4!に存在す 
-一-図 g 靜電しゃへい 


Qi [C] 


[ご]— _ Ji4 2 [m 2 ] 
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る電荷から受けるカパ [ N ] は，クーロンの法則から， 

p 1 〇 A A \ 1 A 

F x = - 2 ~ = 1 - au(D 

T\ ^7：£o 

である。また，点 A において，上記と逆向きにとった同じ大きさ 
の立体角 Aco [ sr ] に含まれる導体部分の面積 」 A 2 [ m 2 ] に存在する 
^電荷は ajA 2 [ C ] である。点 A から丄4 2 までの距離を r 2 [ m ] と 
すれば，点 A の電荷が AA 2 に存在する電荷から受ける力 F 2 [ N ] 


は，ク 


ンの法則から， 

F, 


a A A 2 


4 ttso r 2 2 


4^£〇 


Jo ) 


である。この 2 力は，大きさが等しく向きが逆である。 

このことは，どの方向に ル〇をとってもな りたつから，点 A に 
おいた正の単位電荷が導体全体の電荷から受ける力は 0[ N ] である 0 


したがって，点 A には電界が存在しないので，この中空部分の電 
位は，導体自身の電位に等しい。 

図⑷において，もし外部の電荷 Qi , Q 2 [ C ] の値が変化すると， 

^この導体の電位は変化する。それに従って，点 A の電位も変化す 


る。 

図⑷に示すように，この導体を接地すれば，球状導体の電位は， 
後で学ぶように，地球の静電容量が大きいため，大地の電位に固定 
される。したがって，中空部分の電位は変化しない。 

^ この性質を利用して，外部の電界の影響を除くために，金属導体 

や金厲網で囲むことを静電しゃへい (electrostatic shielding ) という。 
(6) 電束と電気力線 

電気力線は，正の電荷 Q [ C ] から|本出る仮想的な作用線であ 
る。この性質は，空間の物質の s によって，作用線の本数が変わる 
25 ことを意味する。 
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空間の物質の気が変わっても，本数が変わらない作用線として， 
電束 （electric flux ) とよばれる作用線が使われる。電束は， e 本の 
電気力線を1本と考えた作用線である。したがって， Q [ C ] の電荷 
から Q 本の電束が出ると考える。電束の単位には [ C ] が使われる 
ので，電束の作用線1本は，電束 1[ C ] を表す。 

電束に垂直な面1〇 2 ]を貫く電束を電束密度 ( e l ectr i c fl ux density ) 
といい，単位として [ C / m 2 ] が使われる。 

図10に示すように，電束に垂直な面 A [ m 2 ] を電束 Q [ C ] が貫 
いているとき，その点の電束密度 D [ C / m 2 ] は，次のように表され 
る。 


⑻ 

図11に示すように，正の電荷 Q [ C ] から r [ m ] 離れた点の電束 
密度 D [ C / m 2 ] は，半径 r [ m ] の球の表面積が 4; rr 2 [ m 2 ] だから， 


次のように表される。 


また， （6) と （9) から，電束密度/) [ C / m 2 ] と電界の強さ£ 
[ V / m ] の間には，次の関係がある。 


D=e 0 E 


(10) 
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この関係は，真空中の場合であって，一般の物質では，物質の誘 
電率が e であれば，次のように表される。 

D=eE (11) 


3. 静電容量と静電 エネルギー 

球状の導体に電荷を与えたときの導体の電位，蓄えられる静電二 
ネルギーについて学ぶ。 

(1) 静電容量 

正の点電荷 Q [ C ] から尺 [ m ] 離れた点の電位 V [ V ] は， （5) 
から次のように求められる。 



その等艰位面は，点電荷を中心とした半径穴 [ m ] の球面である。 
また，点電荷から&本の電気力線が放射状に出ている。図12⑷ 
はこの窀界のようすを示している。 

次に，半径尺 [ m ] の球状の導体に正の電荷 g [ c ] を与えると， 


図12点電荷と球状の導体のまわりの電界 
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この球の表面は等電位面となる。また，この表面から^•本の電気 
力線が垂直に出ている。図⑹はこの電界のようすを示している。 

図⑷，⑹の電界を比べると，半径尺 [ m ] の球面の内部を除いて, 
どちらの電界もまったく等しくなっている。したがって，図⑹に 
示す半径/? [ m ] の球状の導体の電位は， (12) で表される。 

(12) から，球状の導体の表面の電位 V [ V ] は，電荷 Q [ C ] に比 
例し，半径/ぐ [ m ] に反比例している 0 

一般に， Q [ C ] と V [ V ] の比，すなわち| [ C / V ] を 静電容量 
(electrostatic capacity ) という。球状の導体の/浄電容量 C は，次の 
ように表される。 

C == 4 ttsoR (13) 

/净電容 M の単位には，ファラド （ farad , 垠位記号 F ) が使われる。 
1[ F ] は，常荷 1[ C ] を与えたときに 1[ V ] の雷位が生じる静電容 
蛩である。静電容 S の単位の 1[ F ] は，実用上大きすぎるので，マ 
イク ロ ファラド [[ iF ], ピコファラド [ pF ] がよく使われる0 
これらの関係を表1に示す。 


表1静電容量の単位 


堆位 

雄位の関係 



■ 


圏 



問 7. 半径1 [ m ] の球状の導体がある 0 その静電容量はいくらか〇 
問 8. 地球の半径は約6 400 [ km ] である0地球の静電容量はいくらか。 
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(2) 静電エネルギー 

半径穴 [ m ] の球状の導体が Q [ C ] の電荷を蓄えている。この電 
荷は導体のまわりに電界を作っている 0 この電界が蓄えているニネ 
ルギーを計算してみよう。 Q [ C ] の電荷は微小な正の電荷の集まり 
5 で，それぞれの電荷の間には反発力が働いている。淖体に QCC ] 
の電荷を蓄えるためには，その反発力に逆らって仕事をしてやらな 
ければならない。その仕事は，微小な電荷を順に無限遠点から導体 
まで移動するのに必要な仕事を， m 荷が Q [ c ] になるまで加え合 
わせたものである。また，この仕事はェネルギーとして電界に蓄え 
られる0この仕事は，静電力とつりあう力がするので，このェネル 
ギーを静電エネルギー (electrostatic energy ) という。 

電荷 q [ c ] を微小な m 荷 jq [ c ] ずつに分け，それらを順に無 
限遠点から導体表面まで移動するために必要な仕事 [ J ] を計 
算し，移動する前の項:体の電荷，導体の電位とともに次の表に軎き 
i 5 込み，を合計することによって，半径穴 [ m ] の球状の導 
体に電荷 Q [ C ] を菩える仕事 1^[ J ] を求める。 


i 

導体の電荷 [ C ] 

導体の電位[ V ] 

仕事 JM [ J ] 

1回目 

0 

0 


2回目 

AQ 

AQ 




3回目 

2 AQ 





4回目 

3 JQ 





«回目 

( n - l)JQ 

nJQ = Q 
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nJQ = Q [ C ] とすれば，必要な仕事 WTJ ] は，次のようにして 
求められる。 

IV = JW 1 + JIV 2 +…… + AW n 

=w {0+l+ …… +(”— 1)} 

W ) 2 n ( n - l ) 

4 7re 0 R 2 

= 吾叶-去） 

n を無限に大きくすれば， 1- j は限りなく1に近づくから， 

W=^QV = ^ CV ^ (14)* 

が得られる。 

問 9. 静電矜 a が 0.001[ F ] の淖体に1[ V ]の電位が生じている〇鸹 
体に蒂えられている電荷はいくらか 0 また，このときの静電エネルギ 
一はいくらか〇 


問 題 

1. 其空中に， 1[ C ] の電荷が2個，1 [ m ] 離れておかれている。その間 

に働く力はいくらか〇 75 

2. 真空中に点電荷がある 0 その点から10 [ m ] 離れた点の電界の強さが 
100 [ v / m ] であった 0 点電荷 Q [ C ] はいくらか。 

3. 真空中に点電荷がある 0 その点から10 [ m ] 離れた点の電位が100 [ V ] 
であった。点電荷 Q [ C ] はいくらか。 

4. 平等電界において，電界に沿って2 [ m ] 離れた点 A , B の電位差 V AB 20 

* 叫 W ▲ 乂 W み音 ov 
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が 100 [ v ] であった 0 電界の強さを求めよ 0 

5. 球状の導体 A , B がある〇 B の直径は A の2倍である。 B の静電容僅; 
は A の何倍か。 

6. 球状の導体がある。電荷 0.001[ C ] をもっており，電位は 1[ V ] であ 
った。導体の静電容 M および，電界に蓄えられている静電エネルギーは 
いくらか〇 
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g コンデンサとその接続 

この節の目標 電気回路を構成する場合，いろいろな静電容量 

をもつ素子が必要である。静電容量をもつ素子が コンデンサ である。 

この節では，コ ンデン サの種類や，コ ンデン サを接続して使うと 
きの合成静電容童について学ぶ。 


i 1. コンデンサ| 

図1に示すように，絶縁物をへ 
だてて金厲板を平行においたコン 
デンサを平行板コンデンサ （ parallel - 
plate condenser ) という。金厲板 
としては，アルミニウム板，アル 
ミニゥムはく，すずはくなどが使 
われ，絶縁物としては，空気，雲 

母 ( mica ), 絶縁紙，電解液を含 . 図1平行板コンデンサ 

む酸化被膜などが使われる。 

(1) 平行板コンデンサの 静電容量 

図2⑷に示すように，面積 A [ m 2 ] の電極板①，②を/ [ m ] へ 
だてておき，電極板の間に，誘電率 s の絶縁物を挿入している場合 
について考える。電極板の縦•横の寸法は，その間隔に比べて十分 
大きいものとする。 

電極板①，②の間に，電圧 V [ V ] を加えると，①の電子は電 
源の+端子に集められ，電源の一端子からは②に電子が与えられ 
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るので，①には + Q [ C ], ②には 一 Q [ C ] の電荷が生じる。 

電極板①，②間に，電圧 V [ V ] を加えると，電荷 Q [ C ] が蓄 
えられるので，この平行板コンデンサの静電容量 C [ F ] は，次の 


ように表される。 

=y ⑴ 

電極板は金 M でできているの 
で，電極板①の板面内の各点は 
すべて等電位であり，電極板②に 
ついても同様である。また，電極 
板の寸法は，間隔に比べて十分大 
きいので，板面上には電荷が一様 
に分布し，絶縁物内部の電束密度 
は一様になる。この電束密度！) 
[ C / m 2 ] は，次のように表される。 

⑴ 

また，電極板の間隔は/ [ m ], 



両電極板間の電位差は V [ V ] で，等電位面は電極板に平行してい 
る。電位の傾き^•は，図⑹に示すようになり，1=二 
[ V / m ] である。したがって，ここの電界の強さ尺 [ V / m ] は，次 
のように表される。 


AV V 
一 ~JF — T 


(3) 


(1), (2), (3) と195 ページの (11) から，このコンデンサの 
静電容量 C [ F ] は，次のように表される。 

C=e Y (4) 
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次に，誘電率 s の単位について考えるため， （4) を変形すると， 

次の等式が得られる。 

[吾 F 卜知 [•] 

(5) からわかるように，電極板の面積 A [ m 2 ], 電極板の間隔/ 
[ m ], 静電容量 C [ F ] がわかれば，誘電率 s [ F / m ] を求めること s 
ができる。誘電率は，絶縁物の種類によって異なる。 

問 1. 静電容跫〇 .01[[iF] のコンデンサに，電 fElOO [V] を加えた。 

このコンデンサに蒂えられる電荷はいくらか。 

問 2. 平行板コンデンサの囿拟を2倍にしたら，静電容 M は何倍にな 
るか0 1〇 

問 3. 平行板コンデンサの電極板の間隔を|にしたら，靜電矜短は何 
倍になるか。 

問 4. 図3において，図⑷と図⑹の静笟容 S が等しいという。 yl と 
A f の大きさはどんな関係にあるか。 

問 5. 図4において，図⑷と図⑹の静電容蛩が等しいとき，/とどの；5 
大きさはどんな閲係にあるか。 



図3 


( b ) 


図4 


( b ) 
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(2) 比誘電率 

平行板コンデンサの電極板間に入れる絶縁物の種類を変えると， 
静電容量の値が変わることを実験で調べることができる。 

ところで，絶縁物を取り去って真空にした場合，その静電容量を 
5 調べると〇ではなく，ある値をもつ。それから，真空の誘電率は〇 
ではなく，ある値をもつことがわかる。 

真空の誘電率を求めた結果，約 8.85 xlO _ 12 [ F / m ]* の値をもつ 
ことがわかっている。これを 真空の誘電率と いい，如 [ F / m ] で表す。 
いろいろな絶縁材料について，その誘電率£を調べる と， より 
川 は大きい。その値 s [ F / m ] と真空の誘電率^) [ F / m ] との比をその 
絶縁材料の 比誘電率と いい，らで表す。したがって， s と e 0 , e r の関 
係は，次のように表される。 

e = e 0 e r (6) 

また，比誘電率が1のときの静電容 S を Co [ F ] とすれば，比誘 
パ電率がらのときの静電容 S C [ F ] は，次のように表される。 

C = e r C 0 (7) 

表1は，いろいろな絶縁材料の比誘電率 £ r を示したものである。 


表1いろいろな絶縁材料の比誘電率れ 


材 料 

6 r 

材 

料 

€r 

材 料 

fir 

パラフィン 

2.1-2.5 

陶 

器 

5.7-6. 8 

フエノール 

樹脂 

4.5-5. 5 

ガラス 

5.4~9.9 

セ 

ラック 

2.9-3.7 

水 

81 

雲 母 

紙 

2.5-6. 6 

2.0-2. 6 

エ 

セ 

ボナイト 

レ ン 

2.8 

6.1-7.4 

酸化 チタン 

83-183 


(電気学会編「電気工学ハンドブック（1978)」による） 


正確には， （8.854 18782±0. 00000007) Xl ( T 12 [ F / m ] である 0 
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問 6 . から考えて，電極板の面積 A と電極板の間隔/が同じで 

あれば，比誘電率らが2のものと，6のものを比べると，静電容量は 
どちらが大きいか。また，それは小さい方の何倍か。 

問 7. 図5のような形状の絶縁材料について，静電容量を測定したら， 
表2のようになったという。各材料のを計算せよ。 

問 8 . 同じ絶縁材料，问じ面積の窀極板を使用する場合，絶縁物の厚さ 
は溥 いほ ど静電容量が大きくなる。厚さをあまり薄くすると，どのよ 
うな問題が生じるか。 


表2いろいろな絶級材料の測定結果の例 


材 

料 

1 [ cm ] 

D [ mm ] 

C [ pF ] 

€r 

ボリふつ化エチレン 

0.33 

40 

6 


ポリ 

エチレン 

0.171 

40 

12.5 


m 

母 

0.036 

40 

200 


ボリ 

スチレン 

0.672 

40 

3.5 


ステアタイト磁器 

0.596 

40 

8 


ポリェ 

ステル K 0 板 

0.631 

40 

7.2 


アク 

リル 樹脂 

0.216 

40 

13.3 


メラ 

ミン 樹脂 

0.205 

40 

19 




問 9. K •空の誘電率を“，透磁率を//〇とすれば，となるこ 
とを確かめよ。（：は真空中の光の速さで， c =3.00 X 10 8 [ m / s ] である。 

(3) コンデンサの性質 

コンデンサに電圧を加えると，電極板に電荷が蓄えられるが，電 
極板間に加える電圧を 0[ V ] からしだいに高くしていくと，ある 
電圧になると放電してしまう。これを 絶縁破壊 (dielectric breakdown ) 
という 0 絶縁破壊すると，コンデンサは導通状態となって，電荷を 
蓄えることができなくなる。 

実際の電気回路にコンデンサを使用する場合には，コンデンサに 
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示されている使用に耐える電圧，すなわち耐電圧の値を調べて使う 
必要がある。耐電圧は，絶縁破壊を生じるおそれがある電圧より， 
低い値に定められている。 

(4) コンデンサの種類と構造 

5 電極間に挿入した絶縁物の種類によって，コンデンサは，空気コ 

ンデンサ.マイカコンデンサ•紙コンデンサ.電解コンデンサなど 
に分けられる。 

小形で静電容量の大きなコンデンサを作るために， s の大きな絶 
縁材料を使う。また，図6のように，電極の対向面積を大きくした 

ルり，間隔を小さくする工夫がなされている。図⑷では，多数の金 
属はくと絶縁紙を重ねて丸めたり，図⑹では，多数の金属板を平 
行に並べ，1枚おきに交互に接続している。高い電圧が加わる回路 
で使用するコンデンサには，マイカのように薄くても高い電圧に耐 
えられる材料が使われている。 

is 問 10. 身近にあるコンデンサを分解して，その榊造を調べてみよ0 

問 11. 紙コンデンサ.電解コンデンサ•マイカコンデンサの二，三の 
例について，耐電圧と静電容 S を調べよ。 

問 12. 空気コンデンサの例をあげよ0 
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静電容量が一定のコンデンサを 固定コンデンサ (fixed capacitor ) と 
いい，静電容量を変えることができるコンデンサを 可変コンデンサ 
(variable capacitor ) という。図7に不すポリエステル可変コンデン 
サや空気可変コンデンサは，絶縁物がそれぞれポリエステル，空気 
で，軸を回すと電極板の対向面積が連続的に変わり，静電容量が変 ^ 
化する0マイカ形トリマコンデンサは，絶縁物がマイカすなわち雲 
母で，ねじを回すと電極板の間隔が変わり，静電容 S ： が変化する。 
一般に使われているコンデンサの静電容景は，数 [ PF ] のものから 
数千 OF ] のものまである。 


図7コンデンサの種類 
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! 2. コンデンサの接続 j 

I 

抵抗の接続方法に，直列接続と並列接続とがあったように，コン 
デンサの接続方法にも，直列接続と並列接続とがある。 

ここでは，二つ以上のコンデンサを接続した場合の合成静電容量, 
5 コンデンサに生じる電位差，蓄えられる電荷などについて調べる 0 

(1) コンデンサの直列接続 

静電容量が C 2 [ F ] のコンデンサを直列に接続する場合の合 
成静電容量を求めてみよう。 

図8に示すように，コンデンサ全体に電位差 V 13 [ V ] が生じると, 
10 コンデンサ G の上部の電極には + Q [ C ] の電荷が与えられ， C ! の 
下部の電極には， 一 Q [ C ] が与えられる。そのとき，コンデンサ 
C 2 の上部の電極には，一 Q [ c ] と等 S で，異種の電荷 + Q [ C ] が 
現れ，下部の電極には 一 Q [ c ] の電荷が現れる。このように，金 
厲体の一方に任意の電荷が与えられると，他方の電極には，それと 
等量で，異種の電荷が現れる。この現象は，前に調べた静電誘導に 
よるものである。 

このとき，コンデンサ C u C 2 に生じる電位差をそれぞれ％ 2 , 
V 23 [ V ] とすると，次の関係がなりたつ。 

. . . "••.•図8コンデンサの直列接統 



' r | いノ 'ぃぬ 
20 ，- ^ 
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^ 12= ^ 23 = ~7^T- ( 8 ) 


電位差 1 ^ 2 , V 23 [ V ]の和は，全体に生じる電位差 V 13 [ V ]に等 
しいことから，次の関係がなりたつ。 

V 13= Fi 2+ V 23 = 岳 + ^ = Q (去 + 去） 

ここで， Q と 1 ^3の比をとると， 


Q 



(9) 


(9) において， V 13 [ V ] は全体に生じる電位差であり， Q [ C ] は 
全体に蓄えられる電荷であり， ^- = C [ F ] は，この回路全体の静電 
容 S である。この C [ F ] を合成静電容量という。 


〔例〕コンデンサの静電容 M が （^=21；^], C 2 =3[ ixF ] であれば, 
直列接続における合成静電容姑 C は， 


である 0 


1 2X3 6 

丄+丄 2+3 5 


1.2 [| xF ] 


直列接統における電圧の分担 （8) から，静電容量が C h C 2 
[ F ] のコンデンサの それぞれの両端に生じる電位差％ 2 , V 23 [ V ] の is 
比は，次のように表される。 

Vi 2 : V 23 = -^-: て ( 10 ) 

(10) は，コンデンサの両端に生じる電位差の比と，静電容量の 
逆数の比とが等しいことを示している。したがって，コンデンサに 
生じる電位差は，静電容量の大きい方に小さな電位差が，小さい方 ％ 
に大きな電位差が生じる。 
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次に，全体に生じる電位差 V 13 [ V ] から，それぞれのコンデンサ 
の両端に生じる電位差 V 12 , V 23 [ V ]を求めると，次のように表され 


る0 


^12 = 


Q 


cv lz 

"cr 


c 

c[ 






( 11 ) 


〔例〕ま列に接続した二つのコンデンサの静電容 S が，それぞれ Ci= 
2 [{xF], C 2 =3 [[ xF ] であり，全体に生じる電位差が30 [ V ]で 
あれば，それぞれのコンデンサの両端に生じる電位差はい 
くらか。前の例から， C„ G の合成静電容 MC は 1.2[|iF] であ 
ることがわかっているから， （11) を使って求めると， 

K»2 = -^-X30=18 [V], ^23 = ^X30=12 [V] 

である。 


問 13. 静電容位が，それぞれ Ci,C 2 [ F] のコンデンサを直列に接続し 
た回路の合成静電容 S C[F] は， C=-^J- であることを確かめよ。 
問 14. 静電容贷が，それぞれ Ci,C 2 , C 3 [ F] のコンデンサを直列に接 
続した回路の合成静電容 S を求めよ0 


問 15. 図9の回路におい 
て， C„ C 2 , C 3 のそれぞ 
れに生じる電位差 F 12 , 
V23, V34 はいくらか。合 
成静電容量はいくらか。 
また，全体に蓄えられる 
電荷はいくらか。 


C, 



io[pF]n 

一 

2 


r 

L c 2 J 

20[uF]H 

二 

V23 

3 


「 

c 3 J 

30 [pF]^ 




図9 
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(2) コンデンサの 並列接続 

図10のように，静電容量が Ci , C 2 [ F ] のコンデンサを並列に接 
続する場合の合成静電容量を求めてみよう。 

それぞれのコンデンサには同じ電位差 V I2 [ V ]が生じている。 G 
の電荷を Q [ C ], C 2 の電荷を Q 2 [ C ] とすると，次の関係がなり5 
たつ 0 

Ql — C\Vi2 t (?2 = ^*2^12 (12) 

(12) からわかるように，それぞれのコンデンサに蓄えられる電 
荷は，それぞれの静電容量に比例する。 


図10コンデンサの並列接統 



IMV] 


成 / Titt 料 ® 
C = C , + C 2 


〔例〕並列に接続した二つのコンデンサの静電容适が，それぞれ Ci = 

1 [| xF ], C 2 =2 [ jiF ] であり，生じる電位差 V 12 が 100[ V ] であれば， 
おのおののコンデンサに蓄えられる電荷は， 

Q ,= 1 X 100=100 [( iC ], ©2 = 2 X 100=200 [| iC ] 

である。 

また，回路全体に蓄えられる電荷 Q [ C ] は， Q lt Q 2 [ C ] の和で 
あるから，次の関係がなりたつ。 

Q = Qi + Q 2 =( C 1 + C 2 ) F 12 

ここで， Q と V 12 の比をとると，次の関係がなりたつ。 
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y - = Ci + C 2 = C (13) 

(13) の C [ F ] は，回路の合成静電容量である。このように，コ 
ンデンザの並列接続回路の合成 静電容量は， それぞれの静電容量の 
和に等しい。 


画屬 1. 静電容量がそれぞれ C 2 , C 3 [ F ] の三つのコンデ 
ンサが図11のように接続されているとき，合成静電容量お 
よび，各部の電位差込 2 , ^23 [ V ]を求めよ。 



‘[ v ] 


^[V] 


Uv] 


図11 


_ G と C 3 は並列に接続されているから，その合成静電容 M は （ C 2 
+ C 3 )[ F ] であり，これと G とが直列に接続されているから，回路全 
体の合成静電容适: C [ F ] は，次のように表される0 
ハ_1_ C ,( C 2 + C ,) 

し— 1,1 — G + G+Ca [F] 

C , C2 + C3 

さらに，各部の電位差 v ^ cv ] は，次のように表される。 

Vn __ C2 + C3 
Cx 

c+g+cs [v] 

^=c^G y * J =aT§+cr^ [v] 
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問 16. 図12の回路について，次の問いに 

答えよ。 

(1) G に蓄えられる電荷はいくらか。 

(2) C 2 に蓄えられる電荷はいくらか。 

(3) 全体に蓄えられる電荷はいくらか。 

(4) 合成静電容量はいくらか。 

問 17. コンデンサ Ci , C 2 ， 

C 3 が図13のように接続さ 
れている。合成静電容超:は 
いくらか。また，^13 = 300 

[ V ]であれば ， Cu C 2 , Ca 
には，それぞれ何ボルトの 
電位差が生じるか。 

問 18. C , = l [| iF ], C 2 = 2[ ixF ]， C 3 = 3 [| xF ] であるという。これらを 
三つ接続するか，二つ接続するか，蝌独で使うかによって得られる静 i 5 
電容; S ： のすべてを示せ。 

問 題 

1. C , = C 2 = C 3 =30 [! xF ] のコンデンサを直列に接続したときの合成静電 
容 S を求めよ。 

2. 図11の回路において ， G = C 2 = C 3 =30 [| xF ] であるという。合成静電 2〇 
容; S を求めよ。 


2[ 卟 ] 3 2[nF] 5 2[mF] ? 2[UF] 9 


- II - 

- 11 - 

1 

- II - 

- 1 ^ 


1 


， [HF] 

- [UF] ,- 

一 [UF] - 

~[UF] 

4 

( 

> ( 

1 

0 



V . 

200 

[V] 


C, 

c 2 

J 10-1 

「 -i 

[PF] 



[mF] 


図12 


図14 
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3. 図14の回路で，端子1,2間の合成静電容置を求めよ。また，端子1，2 
間に80 [ V ]の電位差が生じると，3, 4間，5, 6間，7, 8間，9,10間の 
電位差は，それぞれいくらになるか0 

4. 図11の回路において， Ci =10 [( xF ], C 2 = 20 [[ iF ], C 3 = 20 [\ iF ] であ 
る0全体に生じる電位差が100 [ V ] のとき，それぞれのコンデンサに生 
じる電位差および，それぞれに蓓えられる静電ユネルギーを求めよ。 

5. コンデンサ GsZOtixF ], C 2 =40[| xF ] を直列に接続し，全体に電位差 
100[ V ]が生じたとき，蓄えられる静電エネルギーはいくらか。ま 
た，並列に接続した場合に蓄えられる静電エネルギー W 2 はいくらか。 

6. 図15の回路について，次の問いに答えよ。 

(1) スイッチ Si だけを入れたとき，5,1間，1,3間，3, 6間の電位差は 
いくらか〇 

⑵スイッチ s 2 だけを入れたと 
き，5, 2間，2, 4間，4, 6間の 
電位差はいくらか。 

(3) S „ S 2 を入れたとき，1,2間， 

3,4間の電位差はいくらか0 

(4) SbS 2 を入れ，1,2間，3,4間 
をそれぞれ短絡したとき，5,1 
間，1, 3間，3, 6間の電位差は 
いくらか。 

7 • 100 [ pF ] のコンデンサがたくさんある0これらを接続して550 [ pF ] 
のコンデンサを作りたい。どのように接続したらよいか〇 



図15 
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3 誘鼋体内のエネルギー 

と絶縁破壊 

この節の目標 電界が生じている誘電体内には，ヱネルギーが 
蒂えられている0このェネルギーがきわめて人きくなると，誘電体 
は破壊する。この節では，誘電体内のェネルギー密度，誘電損，静 
電吸引力，絶縁破壊，放電などについて学ぶ。 


j 1. 誘電体内のエネルギー： 

誘電体内のエネルギーについて考え，さらに，電極板間に磡く静 
m 吸引力について調べる。 

a ) エネルギー密度 

図 1のコンデンサに V [ V ] の 電位差が生じ， ( v >[ C ] の 電荷が蓄 
えられたとすると，蓄えられる ェネルギー W [ J ] は， 次のように 
表される。 

( 1 ) 


誘電体内の電界の強さを五 [ V / m ], 電束密度を D [ C / m 2 ] とす 


CJ 

A 

r^2l 

- 1 —— ^ 

f l [m] 

Lm 2 J 

广 

^ 1 > 

\ 

ヽ 


_ il _ 


QIC] 


図1誘電体内のエネルギー 


• i 秀苽体内に蒂えられるエネ 
ルギー 

w=\qv [ J ] 

誘遛体の単位体 W 1 [ m 3 ] に 
蒂えられるエネルギー 

w = E 2 = ^ * J " [ J / m 3 ] 


V[V] 
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ると， V = El t Q = であるから，これを （1) に代入すると，次 
の関係が得られる。 

W=^QV = \( ED )< iAl ) (2) 


(2) において， AZ は誘電体の体積である。したがって，誘電体 
5の単位体積1 [ m 3 ] に蓄えられる ェネルギー， すなわちエネルギー密 
度を m ; [ J / m 3 ] とすると， u ； は次のように表される。 


w 


W 

AT 




D 2 

e 


(3) 


ここでは，コンデンサの内部の電界中のニネルギー密度について 
調べたが，任意の電界についても，ェネルギー密度は （3) で表される。 
問 1. 図1において， y =1000 [ V ], A =50 [ cm 2 ], /=20 [ mm ], £ r =8 
であるという0誘電体のエネルギー密度はいくらか。 


(2) 誘電損と圧電現象 

磁性体にヒステリシスがあったように，誘電体にもこれと同じよ 
うな現象がある。すなわち加える電圧の大きさと向きを変化させる 


is と，図2に示すように，電界の 
強さ £[ V / m ] と，電束密度 Z ) 

[ C / m 2 ] との間にヒステリシス 
ルーブがかかれる。 

したがって，このヒステリシ 
2〇 スループの面積に比例した電気 
エネルギーが，誘電体内で熱と 



なって消費される。このエネルギーの損失を誘電損という。 

なお，周波数の高い交流を使い，電圧の変化を著しく速くするこ 
とによって誘電損を大きくし，誘電体内に発生する熱を利用するの 
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が 誘電 加熱である。電子レンジは，これを利用したものである0 
電気石や水晶などの結晶体に圧力や張力を加えると，その表面に 
電荷が現れる。また，強い電界を加えると，結晶体は，電界の向きに 
わずかではあるが伸び縮みする。このような現象を 圧電 現象という。 
とくに，ロ シヱ ル 塩，チタン 酸 バリウム，りん 酸 カリウム，水晶 

などの誘電体は，圧電現象が著しい。 

図3は，誘電体を強くたたくと高い 
電圧が発生し，針電極の間に火花を飛 /• 

た 

ばすことができることを示している。 く 

自動点火装置は，この現象を利用した 
ものでちる。 . 図 3 圧電現象の 例 

(3) 静電吸引力 

図4のように，二つの電極板に電圧を加え，正負の電荷が蓄えら 
れると，これらの電極板の間に吸引力が働く。このときの力を求め 
てみよう。 

このときに働く吸引力を F [ N ] とし，吸引力のために，電極板 
が血 [ m ] だけ移動したとすると，電極板がなされる機械的な仕事 
は FAx [ J ] である。 

一方，電極板が移動したことによって，電極板間の体積は AJx 



図 4 静電吸引力 
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[ m 3 ] だけ減少する。がきわめて小さいとすると，電束密度 D 
[ C / m 2 ] や電界の強さ £[ V / m ] は変化しないものとみなすことが 
できる。したがって，電極板間の静電ニネルギーは， 

W=^-AAx [ J ] 


5 だけ減少する。この減少した静電エネルギーが，機械的な仕事 
に変わったことになるから，次の関係がなりたつ。 

… ED 


ゆえに，静電吸引力 F [ N ] は，次のように表される。 


F = 


ED 

T" 


A 


(4) 


電極板の単位面積当たりの力を/ [ N / m 2 ] とすると，/は次のよ 
うに表される。 


ED eE 2 
~~2~ ~T 


(5) 


V 

また，£= 了 [ V / m ] であるから， （5) は次のように表される。 



( 6 ) 


1S したがって，静電吸引力は電圧の2乗に比例する。このことは, 
静電電圧計や静電集じん装置に利用されている。 


問 2. 静電電圧計について調べてみよ。 

問 3. 図4において， y =1000 [ V ], A =20 [ cm 2 ], /=2 [ cm ], £=6〇 
[ F / m ] (真空）であるという。静電吸引力はいくらか。 
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j 2. 絶縁破壊と気体中の放電丨 

(1) 絶縁破壊の強さ 

絶縁材料に強い電界が加わると，絶縁が保て 
なくなる。 

図5に示すように，厚さ/ [ m ] の絶縁材料を 
平行板間にはさんで，電圧 v [ v ] を加える。 

もし，絶縁材料の内部の電界が平等蜇界であれ 
ば，材料内部の電界の強さは五 =+[ V / m ] で 
ある0 

電圧をしだいに增していくと，電界の強さが図 5 絕緣破壊の強さ 
增加し，材料は絶縁性を失い，電極間に m 流が流れる。この現象を 
絶縁破壊 (dielectric breakdown ) という。絶縁破壊するときの'取圧を絶 
縁破壊電圧 （dielectric breakdown 
voltage ), そのときの電界の強 
さを絶縁破壊の強さ (dielectric 
breakdown strength ノ とし、フ〇 

絶縁破壊の強さは材料によっ 
て変わる。表1は，主な材料の絶 
縁破壊の強さを示したものであ 
る。絶縁破壊の強さは，加える電 
圧の上昇速度や材料の温度，周囲の湿度.気圧などによって変わる。 

(2) 気体中の放電 

絶縁破壊によって流れる電流を 放電電流 （discharge current ) という。 
例えば，空気などの気体中に二つの電極をおき，その間の電圧を大 
きくしていくと，図6に示すように，電流がしだいに増加する。 


表1絶»破壊の強さ 


材 料 

絶鉍破壊の強さ 

現用鉱油 

シリコーン油 

雲母 
合成溪母 
アルミナ磁器 
石英ガラス 
ソーダ石灰ガラス 

大理石 

70kV/2.5mm 

35 kV/2.5mm 
25-70 MV/m 

87 " 

10-16 ，， 

43 " 

5〜20 " 

2〜4 " 


(「笟気工学ハンドブック（1978)」による） 
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① の段階では，気体中にイオンや電子がわずかに存在し，それら 
の働きによるためと考えられる。 

② の段階では，加えた電界によって 
イオンが作られるが，それが，ある時 

5間で消滅するような場合である。①， 

②の段階の電流は，きわめてわずかで 
あり， 暗電流 （dark current ) とよばれる 0 

③ の段階では，電界が強いため，イ 
オンが引き続いて作られるので，絶縁 

1〇 破壊を起こし，放電電流が流れる。 

部分破壊と全路破壊 例えば，針と平行板の間に，電圧を加え 

ると，電界が強い針の先端などで，局部的にイオンが持続して作ら 
れ，部分的な絶縁破壊，すなわち 部分破壊を 起こし，針の先端が光 
る。これを コロナ放電 (corona discharge ) という 0 
電圧を加えて電界をさらに強くすると，音と火花を発し，全電極 
にわたる絶縁破壊，すなわち 全路破壊を 起こす。全路破壊には，次 
に学ぶ グロー 放電や アーク 放電がある。 

部分破壊から全路破壊に移る過程の現象が 火花放電 （spark dis - 

-図 7 気体中の放電の分類 



上げる（部分破壊） （全路破壊) 



図6暗電流の特性 
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charge ) である 0 


グロ ー放電 (glow discharge ) 
図8のように，1 [ mmHg ]* 
程度の気体中で，1000 [ V ] 
ぐらいの適度な電圧を加える 
と，図のような安定したグロ 
一放電が見られることがある。 
このような放電を1気圧程 
度の気体中の放電に比べて， 
真空放電 （vacuum discharge ) 
という。ここで，発光してい 
る部分はイオンの密度が高い 
ところで，電位の傾きが小さ 



•陰掩暗部 

(クルックス晴 fflS ) 


•陰 W グロ 


気 体 

Ne 

He 

Ar 

Hg 

負 グロー 

だいだい 

橙 

淡緑 

深靑 

白緑 

陽光柱 

紅 

白茶 

深赤 

靑緑 


oe 気学会編 r 笟気工学ハンドブック 
(1978)」による） 

. 図8グロー 放電 


く，暗い部分は電位の傾きがきわめて大きい。 

アーク放電 どのような形式の放電でも，ある程度以上の電界 ^ 

が加わると，全路破壊が行われ，大きな電流が流れ，強い光を発す 
る光柱が生じ，陰極も白熱して光る。この状態をアーク放電という。 

放電と気圧の関係 図9は，気圧尸またはギャップの長さ/ 

をしだいに変化させ，それに応じた火花電圧 1 ^を調べたものであ 
る。この図からわかるように，尸と/との積乃がある値のとき， 20 
R の値が最も小さくなる。これを 最小 火花 電圧と いう。最小火花電 
圧の値は，気体の種類によって変わる。図9の表は，気体ご 
との最小火花電圧の値の例を示したものである。 


面積 l [ m 2 ] 当たりに 1[ N ] の力が加わる圧力の大きさを1パスカル（単位記 
号 Pa ) という。 

1気圧=760 [ mmHg ] =101325 [ Pa ], 1 [ mmHg ] =133 • 322 [ Pa ] 







— PI (電気学会編「電気工学ハンドブック（1978)」 

(気圧） x ( ギャツブの長さ） による） 

. 図9気体中の放電の特性 

問 4. グロー放電で，静電エネルギーは何のエネルギーに変わる か。 

問 題 

1. 1 [| xF ] のコンデンサに 100 [ V ] の電位差が生じた0これに蓄えられ 
ている電荷はいくらか。また，蓄えられているエネルギーはいくらか。 

2. 庖径 40 [ mm ], 間隔 0.036 [ cm ], C =200 [ pF ] のマイカコンデンサ 

に 5 o [ v ] の m 位差が生じている。次の値を求めよ。 

(1) 蒂えられている電荷 ⑵電束密度 ⑶電界の強さ 

(4) 蒂えられている静電 エネルギー （ 5 ) エネルギー 密度 

3. 30[ kV / m ] の電界中に 4 X 1( T [ C ] の電荷がある。電荷に働く力を求 
めよ。 

4. 電源により， 50 [| xF ] のコンデンサ C , に 100 [ V ] の電位差を生じさせ, 
その後，電源を切り離して，20 [^ F ] のコンデンサ C 2 に直列に接続した0 
コンデンサの両端の電位差はいくらになるか。 また， 電源を切り離す前に， 
Ci に蓄えられていたエネルギー W 。 を求めよ。また，直列に接続した 
あとで， Cl , c 2 に蓄えられているエネルギー W ^ 2 を求めよ0 

5. 電極板の面積電極板の間隔/の平行板コンデンサに電位差 V が 


生じているとき， コンデンサに 蓄えられている エネルギー W は，電極 
板間の絶縁物の種類によってどう変わるか。絶縁物の誘電率を s とし 
て， W と s の関係を表してみよ。 
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章末問題 


1. 絶縁しておかれた2導体間に100 [ V ]の電位差を生じさせ,一方に+2 


[| iC ], 他方に一2 [| iC ] の電荷が蓄えられた0この静電容 fi はいくらか0 
2. 面積10 [ cm 2 ] の2枚の平行電極板間に， 


比誘電率 s r が10で厚さが 1.0 [ mm ] の 
誘電体と，■が5で厚さが 2.0 [ mm ] の 
誘電体を図1に示すように重ねておいた0 
この平行電極板間の静電容贵はいくらか。 
其空の誘電率 e 。 は 8.85 X 10' 12 [ F / m ] で 
ある。 



1.0 2.0 
[ mm]Lmm I 


3. 500 [ V ]を超える電位差を生じさせる 
と絶縁破壊するコンデンサが3個ある。 

この静電容 S がそれぞれ 0.1, 0.2, 0.3 
[| xF ] のとき，この3個を図2に示すよう 
に直列に接続して使用する。このとき生 
じさせることができる最大の電位差 F 0 [ V ] 


図1 

0. l [^ iF ]0.2[ nF ] 0.3[^ F ] 

-HI ~~II~~ II— 


k- 


W[v] 

図2 


はいくらか。 

4. 図3に示すように面樹1〇 [ cm 2 ] の電極板2 
枚が，3 [ mm ] 離れて比誘電率10の油の中 
に平行においてある。その静電容显はいくら 
か0 

5. 図4に示すように広い導体の平行平面板2 
枚を空気中で間隔/ [ m ] 離しておき，その間 
に電位差 V [ V ] を生じさせたとき，導体板 
1 [ m 2 ] 当たりに働く力はいくらか。また ， F 
=1000 [ V ], /=5 [ cm ] としたとき，導体板 
に働く力はいくらか。 



図3 

£[ V / m ] 


nv] 

図4 






電力会社から各家庭や工場に供給されている電気は，第 I 章で学 
んだ直流ではない。全国各地の発電所で作られている電気は，交流 
とよばれるもので，これが各家庭や工場へ送られている。したがっ 
て，電気器具や電気機械の大部分は，交流で働くように作られてい 
る。交流は，時間とともに大きさと向きが変化し，直流とは違った 
働きをする。 

この章では，交流の表し方や，交流が流れる基本的な回路につい 
て学ぶ。 


オシ□スコーフを使って観測した正弦波交流 






































224 第 4 章交流回路 


1 交流の基礎 

この節の目標 直流回路では，電圧や電流の向きとその大きさ 
は，時間が経過しても変化することはなかった。これに対して，交 
流は，その大きさがたえず変化し，時間の経過とともに，向きも変 
わる電気の流れである。 

この節では，交流のうち最もよく使われて いる 正弦波交流に つい 
て，その取り扱いの基礎を学ぶ。 


丨1•正弦波交流丨 

交流には，いろいろな波形のものがあるが，その中で最もよく使 
われているのは正弦波交流である。ここでは，この正弦波交流を ift 10 
的にどう取り扱うかについて学ぶ。 

( 1 ) 交 流 

今まで学習してきた直流は，図1⑷のように，大きさが一定で， 
流れる向きも変わらない。これに対して，図 （ b ) の電流は，大きさ 
も向きも周期的に変化している。このような電流を交流 （ AC , alter - 
nating current ) という。横軸に時間をとり，縦軸に電圧または電流 
の値をとって，波の変化の状態を表したものを波形という。家庭 や 
工場の電源として，一般に使われている交流は，波形が正弦曲線で 
あるから，正弦波交流 （sine wave AC ) とよばれる。 

図 1( b ) に交流の回路図の例を示す。交流起電力は e [ V ], 交流20 
は/ [ A ], 交流電圧は ”[ V ] で表す。また， e [ V ], /[ A ] および 
” [ V ]の矢印は，それぞれの正の向きを示す。 
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Tt}-^ 


vii 

流 

i 

[ A ] 


時間/ [ s ] 



巧:!，的に変化 



( a)itt ifc ( b > 交流 

. 図 1 直流と交流 

今まで学んできた直流では，起電力•電流•電圧は，大文字で表 
してきた。しかし，交流では，各時刻の値は，小文字で表す習慣に 
なっている。 

(2) 正弦波交流の発生原理 

図2⑷のように，平等磁界中にコイルをおき，これを回転させ 
ると，コイルには図⑹のように，フレミングの右手の法則で示さ 
れる向きに交流の起電力が生じる。発生した起電力を外部の回路に 
取り出すため，図⑷のようなスリップリングというものを使う。こ 
のようにすると，抵抗尺に流れる電流は，コイルの回転角が〇〜 
180°の間では，矢印の向きに流れ，180〜360°の間では，破線の矢 
印の向きに流れる。 

①コイルの磁界中の長さを/ [ m ], ②平等磁界の磁束密度を 
S [ T ], ③磁界に垂直な面に対して，コイルの面がなす角を没， 
④コイルの運動速度を w [ m / s ] とすると，コイルに発生する起電 
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.. 図2正弦波交流の発生 

力 〆 [ V ]は，次のように表される。 

e ’ = 2 Blu sinO = E m sin 沒 （ 1 ) 

(1) からわかるように，発生する起電力 〆 [ V ]は，コイルの回転 
角夕の増加に従って，図⑹のように，正弦曲線をかいて変化する。 
この波形の起電力が正弦波交流起電力である。 

なお， （ 1 ) の五 m を交流起電力の最大値 (maximum value ) とい 
5〇 
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(3) 角速度 

図3に示すように，点 P が運動 
して1秒後に点 P に達したとする。 

基準の点0に対し，1秒当たりに 
5 点 P が回転する角度 ZPOP ' を点 
P の点〇に対する 角速度 (angular 
velocity ) という 0 Z POP ’ が切 [ rad ] 

であれば，角速度は切 [ rad / s ] で表す 0 

一定の速さで点〇を中心に円運動をしてぃる点が，1秒間に/ 
把 回転するときの角速度切 [ rad / s ] は，次のように表される。 

〇> = 2 7 T , ( 2 ) 

問 1. 1秒間に50回転する物体の角速度はぃくらか0 

(4) 正弦波交流の角周波数 

図2⑷，⑹に示すコイルが，角速度切 [ rad / s ] で回転してぃると 
パき， Z 秒間に回転した角度をク [ rad ] とすれば， ce > と/?の間には， 
次の関係がなりたつ。 

0 = <ot (3) 

(3) を （1) に代入すると，起電力 〆 [ V ]は次のように表され 
る。 

20 e f = E m sina)t (4) 

ところで，図2 ( a ) におぃて， コイルが1回転すると，図2⑹のよ 
うに 一つの 波形ができる。もしコイルが1秒間に/回転すると，図 
4に示すように，同じ波形が/回繰り返される。このように，1秒 
間に同じ波形が/回繰り返されるとき，この/を周波数 （ frequency ) 
ぉ とぃう。周波数の単位には， ヘルツ （ hertz , 単位記号 Hz ) が使われ 
る。/ [ Hz ] の交流は，1秒間に同じ波形が/回繰り返され，その 
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周波数/ [ Hz ] 

灼阀波数 
<〇 —2^ / [ rad / s ] 


マクスウェル （James Clerk 
Maxwell 183卜 1879) ィギリ 
スの物理学者。 

1864年，光と同じ速度で伝 
わる電磁波が存在することを 
理論的に明らかにした。 


ヘルツ （Heinrich Rudolph 
Hertz 1857〜 1894) ドイツの 
物理学者。 

1888年， マク スウ ヱ ルの唱え 
た電磁波の存在を実験的に明ら 
かにし，その後の無線電信電話 
の出発点となった0 
周波数の単位へルッ [ Hz ] は， 
彼の名によっている。 
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ためには，コイルが1秒間に/回転している。そのときのコイル 
の角速度切 [ rad / s ] は， （ 2 ) から， o > = 2 n :/[ rad / s ] である。また， 
この〇> を正弦波交流の 角周波数 (angular frequency ) という 0 ( 2 ) 
を （4) に代入すると，次の関係が得られる。 

e r = E m sin 2^// (5) 

〔例〕周波数/が50 [ Hz ], 起電力の最大値が100 [ V ]のときの| 
角周波数〇)と起電力 〆 は， 

(〇 = 27：/=10〇7： [ rad / s ], 〆 =100 sin 100 n -/ [ V ] 

である。 


問 2. 角速度50;: [ rad / s ] で回転している 
ラジアン回転するか0今りノノラゲ^ • 

問 3. 

角周波数はいくらか 

問 4. 

イルは毎秒何回転していることになるか。 


イルは，0.02 [ s ] 間に何 


図4に示されている交流起電力の周波数はいくらか。また，その 

纟十在二5 01 2] 

’ ' ど 、’、 S バ ^ x シ 

図2⑷の装 E で図4に示す交流起電力が発生したる i ,コ 




私. 


2. 交流の表し方 


時々刻々変化する交流起電力や電流を表すには，どうしたらよい 
だろうか。ここでは，そのために考えられた，瞬時値•周期•実 
効値 • 平均値 • 位相 • 位相差などについて調べる。 

(1) 瞬時値と最大値 

一般に，交流起電力 e [ V ] は，次のように表され，図5⑷に示 
す波形をかく。 

e = E m sino)t (6) 

交流 i [ A ] も，交流起電力と同様に，次のように表され，図 ( b ) 
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図5最大値と周期 


に示す波形をかく。 

i = I m sino>< (7) 

(6) で表される交流起電力 e [ V ] も （ 7 ) で表される交流 t _[ A ] 

も，時々刻々に変化しており，それぞれの時刻における値を 瞬時値 
(instantaneous value ) といい，この瞬時値のうち，最大の値[ V ] s 
および / m [ A ] をそれぞれの最大値または 振幅 ( amplitude ) という。 
また，図 5 の五 PP [ V ] および/ PP [ A ] で示す波形の山の高さと谷の 
深さとの和をそれぞれの ピークピーク値 （peak to peak value ) という。 

問 5. 図5に示す起電力および電流の波形の最大値， ピークビーク値 
はいくらか0 10 
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(2) 周波数と周期 

図5に示すように，起電力や電流の大きさは，時間とともに変化 
しているが，時間 T [ S ] ごとに，同じ変化を繰り返している。この 
一つの繰り返し時間 TTs ] は，交流の周期 （ period ) とよばれる。 

5 周波数/ [ Hz ] の交流では，1秒間に同じ波形を/回繰り返すので, 
1 回当たりの繰り返し時間は 4 0 ] である。この値は周期ア[>]で 
あるから，次の関係がなりたつ。 

T=j ( 8 ) 

: i 

: 〔例〕 図 5( a ), ⑹の波形の周期 T は，図から，どちらも： T =0.1[ s ] j 
i I I i 

w ： である 0 したがって，周波数/は，/=手=^> =10 [ Hz ] である〇 j 


家庭や工場で使っている電源の周波数は商用周波数 (commercial 
frequency ) とよばれ，50 [ Hz ] または60 [ Hz ] である。 

なお，周期や周波数の単位で，よく使われるものを表1に示す。 

問 6. 商用周波数の周期は，いくらか。 


表1周期と周波数の単位 


a 

単 位 

単位記号 

举位の関係 

周 

秒 

ミリ 秒 

S 

ms 

1 [ ms ]= 10" 3 [ s ] 


マイクロ 秒 

JIS 

1[ jas ] =10" 6 [s] 

期 

ナノ 秒 

ns 

l[ns] =10' 9 [s] 

ビコ 秒 

ps 

l[ps] =l(T 12 [s] 

周 

ヘルツ 

キロヘルツ 

Hz 

kHz 

ltkHz ] =10 3 [ Hz ] 

波 

メガヘルツ 

MHz 

l [ MHz ]=10 6 [ Hz ] 

数 

ギガへルツ 

GHz 

l [ GHz ] =10 9 [ Hz ] 

テラへルツ 

THz 

l [ THz ] =10 12 [ Hz ] 
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loao c?oo 一 

1 [ THz ] はイ可メガ 




@7. 糾問いに答ぇ'ょふ_ 

(1) 1 [ MHz ] は何キロへルツか 0 ⑵ 

⑶1 [[ xs ] は何ミリ秒か〇 0 、 001 … 1 ⑷1 [ ns ] は何こふ f こ雙か。 

(5) 1 [ MHz ] の周期は何マイクロ秒か。また，1 [ THz ] の周期は何ナ 

ノ秒か。マ 今 … 0 '^ 一 ぐ IX . つ 、:。'^] 

c ノレ 

(3) 交流の平均値 


図6に示すように，交流起電力 e = / i m sinw の曲線と，，軸すな 
わち e = 0, t = t u t = to { t 2 > t x ) で囲まれる部分の面積をら一らで 
割ったものが，らとらの間に 
おける交流起電力 e の平均値* e t 
(mean value ) という 0 

一般に，交流起電力 e [ V ] や 
m 流/ [ a ] の場合には，1周期 
につぃて平均値を求めると0に 

-図6平 均 値 

なるため，半周期につぃて平均 

値を求め，これを交流の平均値として取り扱ってぃる。 

図7.におぃて ， i = 0[ s ] から |[ s ] の間に，交流の平均値に相 
当するム [ A ] の電流が流れたとし，それが図7では線分 ab で表さ 
れたとする。そのとき，/ [ A ] の曲線と，軸で囲まれた面積は，ム 
[ A ] の直線と，軸， t =0 t 纟で囲まれた面積，すなわち長方形 
abed の面積と等しくなる。ここで比較した面積は，縦軸が電流， 
横軸が時間であるから，それぞれ i [ A ], および/ a [ A ] が f [ s ] 
流れ，その間に移動する電気量を表している。 



e = E m sinwt のれと/ 2 との間の平均値は，次のように表される。 



L m sin o)tdt 
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図7交流の平均値 


同様に，正弦波交流起電力 e [ V ]の平均値をム [ V ], 正弦波交 
流/ [ A ] の平均値を / a [ A ] で表せば，交流の平均値と最大値の関 
係は，理論的に次のように表される*。 

E a = ^E m = 0.6S7E m 

: ⑼ 

/a = ^/ m = 0.637/ m 


〔例〕 図7に示すように，正弦波交流の最大値/ w が10 [ A ] であれ j 
ば，その平均値 A は， / a =0.637 Xl 0=6.37 [ A ] である0 

問 8. 最大値100 [ V ]の交流起電力の平均値はいくらか。心•念 
問 9. 平均値100 [ V ]の交流起電力の最大値はいくらか。 

，こノス C 80 J ] 


e=E m sinwt の交流の平均値 £ a [V] は，次のように表される。 

T x 

Ea=7f I Em sin Oitdt— 一 / Em sin wtdt 

1 ^0 7TJo 

=—^ — COS (Ot]^= 
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(4 ) 実効 値 

図8⑷のように，直流起電力£ [ V ]の電源に沢 [ Q ] の抵抗器 
をつなぐと熱エネルギーが発生する。また，図 ( b ) のように，交流起 
電力 e [ V ] の電源に同じ穴 [ Q ] の抵抗器をつなぐと熱エネルギー 
が発生する。図⑷の場合と，図⑹の場合と比べて，発生する熱エネ 5 
ルギーが等しいとき， この £[ V ] を交流起電力 e [ V ] の実効値と 
いう。電流 《[ A ] の場合も同様に，実効値/ [ A ] を定義すること 
ができる。起電力と電流の実効値を併せて，交流の実効値 （effective 
value ) という 0 正弦波交流の場合，交流の実効値と最大値との関係 
は，理論的に次のように表される*。 w 


E=^ r E m =o.mE m 
/= 7 T /m%0 707/m 


do) 


実効値を使うと，いろいろな計算が便利になるので，交流の大き 

* e=£ m sin 如/の2乗はど 2 = ^-(1— 2COS2W) である〇 e の周期を T とすれ 

ば，パの周期は |=^[s] である。図 8(a), ⑹において， ；[s] 間に発生する熱 

ェネルギーが等しければ，図⑷の起電力 £[V] は，図⑹の起電力 e[V ] の実効 
値である。 

香.?4か 

Et =W eidt 

これが y の1周期にわたる平均値である。 

E 2 =-f 0 ， ^-Cl-2cos2(ot)dt 

t-—-sin2(otl 



£«>〇, £〉0である力、ら， E =- h = E m 
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さを表すのに，ふつう実効値が使われている。 

正弦波交流の起電力と電流を，実効値を使って表すと，次のよう 
になる。 


e=yJ 2 E sina>f 
/ = V 2 / sin cot 


( 11 ) 


一般に，交流の実効値は，瞬時値の2乗を半周期にわたって平均 
し，その平方根で表される。 


図8実 効 値 
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〔例〕 正弦波交流起電力の実効値が£=100 [ V ]であれば，最大値五| 

は ， £m = 1.41 X 100 = 141 [ V ]である。 

問 10. 実効値200 [ A ] の電流の最大値はいくらか。 

問 11. 最大値200 [ V ]の交流起電力の実効値はいくらか。 

問 12. 実効値 100[ V ], 周波数50 [Hz] のとき，交流起電力の瞬時値 ^ 
e [ V ]を式で表せ。 

(5) 位相と位相差 

図9には，三つの交流起電力屯ら^ [ V ]が示されているが，そ 


れそれの波形の変化には，時間的なずれがある。 
表すことができる。 

これを次のように 

ei = tL m sino)/ 

(12) 

e 2 = £ m sin(o)t + 0 2 ) 

(13) 

^ = sin O 卜汐 3 ) 

(14) 


ここで，⑽， O)t + 0 2t (Ot — を， それぞれらむ， e 3 の時刻 Z にお 
ける位相 （ phase ) という 0 また，も，一が 3 は/= 0における位相であ is 
り，これを位相角 (phase angle ) という。 

図9において，むは q より位相が 60 。進んでいるといい，むはむ 


e 2 = Em sin (w/ + 60 


図 9 交流起電力の位相差 
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より位相が45°遅れているという。 

図10の Q とむの間には位相の 
ずれがなぃので，同相であると 
ぃぅ。 

二つの交流の位相の差を位相 
差 （phase difference フ という 0 
図9の e 2 の位相が e 3 に対して， 

どれだけ進んでいるか，または . 図10同 相 

遅れているかを調べるには，むの位相角から，“の位相角を引け 
ばよぃ〇 

〇 2 の位相角）一 （ e 3 の位相角）の値が， 

正ならば， むはむ より位相が進んでおり， 

負ならば， むはむ より位相が遅れている。 

〔例〕 図9で，幻がに比べて，位相がどれだけ進んでぃるか，ま j 
たは遅れているかを求めてみる。 

〇 3 の位相角）一〇 2 の位相角） =( 一 45°) —60。=一 105。<0 
すなわち，位相角の差が負であるから，のはれより位相が105°遅| 
れている。 



交流起電力を例にあげて位相を説明したが，これらのことは，電 
流についても同じことがいえる。 

問 13. u = 100^~2 sinU 卜30。） [ A ] と z 2 =50 VT 如(奴+20 〇 ) [ A ] の 
正弦波交流がある。 h は:に比べてどれだけ位相が進んでいるか，ま 

しへ， 

よ、し '、3 


たは遅れているか。 

, -3〇 
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3. 正弦波交流の合成 


図11に示す回路において， 
二つの正弦波交流 A [ A ], 
[ A ] の和は，どんな波形に 
なるだろうか。二つの正弦波 
交流の和を求めることを正弦 
波交流の合成という。 

図12は，正弦波交流の合 


[A]tl [k]! 
m\0 [v]t (： 


-L_ 

n 

ft 

荷 

T_ 

荷 


図 11 正弦波交流の合成 


成の一例で，各時刻の Z の値は，電流の速続性から，その時刻の/, 
と/ 2 との和になっている。この図は，例えば/=らにおいて ， A = 
a , i 2 = b であれば ， i = a + b = c であることを示している。 

(1 ) 正弦波交流の合成 
二つの正弦波交流を次に示す。 

2 * 1 =V 2 7i sin(o>/+^i) ] 

• ，一… (15) 

i 2 = V 2 /2sin(o>Z + 没 2 ) J 


図 12 正弦波交流の合成の例 


90° .,45：, 


y 2 sin ( a >/+90 # ) 

1111 

ii =2 y 2 sina>iV 

Ail / 


酬圓議__0剛 _ BMB _ 

S 婴■級 S ■圜■■圜 


I 画 
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.れら二つの正弦波交流の和/ [ A ] を計算で求めてみよう 


=^f~2 IiS\n(^o)t+di) +V 2 / 2 sin(o)i + ^ 2 ) 

=V 2 (/ x sin o) t cos + /i cos a> t sin 

+ i 2 sino)^ cos 没 2 + i 2 cos to Z sm ^ 2 ) 
=V 2 {sin a) t (Ji cos d x + h cos 0^) 

+ cos a) t (/j sin 0 X + / 2 sin ^ 2 )} 

=V 2 代 l x cos + i 2 cos ^ 2 ) ^ + (A sinA+^sm^z) 4 


X {sinco か 


_ Ii cos 没 i + ム cos0 2 _ 

V(/i costfj + / 2 cos 0 2 ) 2 +0\ smdi + I 2 sin d 2 ) 2 


+ coso>/- 


ム sin め +/ 2 sin 没 2 


V(7i cos の + ム cosc/^+Cii sin^,+/ 2 sin^) 2 
=V 2 /(sincoi cos 汐 + cos Zsin の 
=V 2 /sin(o >，+ の (li 


図 13 参 考 



I\ COS 汐 1 + /2 


sin 汐 i + 
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ただし， /=V(/icos^i+/ 2 cos が 2 ) 2 + ( ム sin も + Ksin) 2 

= ^Ii 2 + I 2 2 + 2I 1 I 2 cos(0i —0 2 ) 

i ハ sin め + ム sin 夕 2 
— ム cos め +/ 2 cos が 2 

(16) から，同じ周波数の二つの正弦波交流を合成すると，周波 
数が同じ正弦波交流になることがわかる。 

(2) 正弦波 交流 起電力の 合成 

二つの正弦波交流起電力を次に示す。 

ei=V 2 Ei sin(o>/ + <? 1 ) \ 

e 2 = V 2 E2sm(a)t + 0 2 ) J 

図 14 の回路に，この起電力 e 2 
[ V ]を加えるときに負荷に流れる m 
流は，のとむの和である e [ V ] を 
加えるときに流れる電流と同じであ 
る。この e [ V ] を，電流の場合とま 
ったく同様にして求めてみよう。 

図14正弦波交流起電力の合成 

e=e x + e 2 

=V 2 Ei sin(^(ot+0 l ) + /2 E 2 sm{o)t+0 2 ) 

=V 2 £ sin(£oZ + の (18) 

ただし， E=^E X cos の + ^2 cos 没 2 ) 2 + (£i sin の +~E 2 sin の ) 2 
=^ E x 2 + E 2 2 + 2 E x E 2 cos (A —0 2 ) 

n t i Ei sind 1 + E 2 sm0 2 

Ei cos0i + E 2 cos0 2 
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! 4. オームの法則とキルヒホッフの法則 丨 

第1章の直流回路で， オームの 法則やキル ヒホッフの 法則に つい 
て学んだ。起電力が時間とともに変化すると，抵抗に流れる電流も 
それに伴って変化する。そのときにもつねに オームの 法則やキル ヒ 
5 ホッフの 法則が なりたつ であろうか。ここでは，そのこと について 
調べる。 

(1) オームの法則 

図15の回路で， m 源の起電力を変化させると，電圧計流計 

の示す値が変わる。起電力五 [ v ] を変化させながら，任意の時刻 

w に電圧計や電流計が示す値 £[ v ], j [ a ] を読み取り，を計 

算すると，どの時刻の^^-も一 

定の値を示すことがわかる。 

図16は，交流回路における起電 E 

[V 

力ど [V] と，抵抗尺 [Q] に流れる 
i5 電流/ [A] との関係を調べる実験回 

図15オームの法則の実験回路 

路の例である。超低周波発振器は， 

周波数が低い正弦波交流を発生する装置である。起電力や電流を測 
定する計器として，電流の向きが逆になったときには逆に振れる両 
振れの直流電圧計と直流電流計を使う。 



図16正弦波交流に fc けるオームの法則の実験回路 
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. .図18ベン書きオシログラフによる記録の例 

図17は，図16の実験回路を使って，5秒ごとに電圧計と電流計 
が示す値を記録したものである。各時刻の -^1 の値を計算する 
と，一定の値を示すことがわかる。 

図18は超低周波発振器にベン書きォシログラフとよばれる装置 
を接続したもので，時間とともに変化する起電力や電流の波形を記 5 
録することができる。この場合にも，各時刻の^^の値を計算 
すると，つねに一定の値を示すことがわかる。 

これらの実験から，起電力 e (0[ V ] と抵抗に流れる電流《り [ A ] 

の間には，任意の時刻において，次の関係がなりたつ。 

Kt 、 = 竿 ( 19 ) '〇 

及 [ Q ] は抵抗で， （19) は，ォームの法則が交流の場合にもなり 
たつことを示している。 
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(2) キルヒホッフの法則 

キルヒホッフの第1法則は，正弦波交流の合成の項でも述べたよ 
うに，電流の連続性から，交流の場合にもなりたつ。第2法則では, 
電源の起電力 e “)[ V ] が時刻とともに変化すると，回路網の各抵 
s 杭の両端に生じる電位差％⑺[ V ]も時刻とともに変化する。その 
電位差と抵抗穴 [ Q ] に流れる電流 ^*(0[ A ] との間には，オームの 
法則がなりたつことから，交流の場合にもキルヒホッフの第2法則 
がなりたつことがわかる。 


問 題 


10 


1. 図2⑷において，コイルの巻数が iV であれば，コイルに生じる起黹 
力 〆 [ V ]は,どのように表されるか。ど处メ“ル心ひ[の 

2. 周波数と角周波数はどんな点が違う力 

3. 


料功け‘明^びか 
M 1£リ涅 t ノヨ r 叫〇捷心ヤ 

ある交流の瞬時値！ = v ^ X 10 sin (2;： X 60./ j [ A ] から，この交流の実 

効値.最大値 • 周波数.周期を求めよ 。 v ^)Sr 6 o[]-y ^ 

4. ある交流起電力の瞬時値 e = l 4 lsin (100 r :/ — 晋) [ V ] から，この起電 
力の実効値•周期•位相角を求めよ。 E ：; 矿レ/ 1 ^^ >] 彿か f 

5. 実効値 5[ A ], 周波数 50[ Hz ], 位相角亡の電流の瞬時値/ [ A ] を表 

してみよ。ス: >;ュつ' l ([ CPfU 七マ）っ七 


6. 次の起電力と電流の最大値 • 実効値 • 周波数を求めよ。 
(1) 100 cos ^ [ V ] ⑵141 sin 寻/[ V ] 


⑶200 sin ^ [ V ] 


⑷ A sin ( o >, — め [ A ] 
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2 民 L ， C の®き 

この節の目標 インダクタンスや静電容量は，交流が流れると， 
抵抗とは違った働きをする。 

ここでは，交流回路における凡 L , C の働きについて調べ，簡 
単な回路の計算法について学習する。 


1. 抵抗だけの回路 




図1のように，交流起電力 e [ V ]の電源に，抵抗尺 [ Q ] の抵抗器 
を接続した回路を考え，抵抗尺 [ Q ] の両端に生じる電位差 t ； 12 [ V ] 


と，抵抗に流れる電流/ [ A ] との関係を求める。 

交流起電力の瞬時値 e = £ since ^[ v ] は，つねに電源の両端 

の電位差の 2 [ V ]として現れる。 

したがって， 

— ^[2 V sin cot ( 1 ) 

である。 V [ V ] は，交流の電位 
差，すなわち交流電圧 ” 12 [ V ] の 
実効値で，ゾ=£である。そのと 


[V]f© 



図1負荷が抵抗だけの回路 


き抵抗に流れる電流/ [ A ] は， オームの 法則から，次のように表さ 
れる。 





( 2 ) 


電流纟 [ A ] の実効値を /[ A ] で表せば， （2) は次のように表さ 
れる。 


^ = V 2 1 sin cot 


(3) 
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--図2交流における抵抗の®き 


したがって，電流と電圧の実効値の間には，次の関係がある。 

1= \ ( 4) 


抵抗だけの回路においては， （1),(2) から，電圧と電流の位相 
差は〇,すなわち同相であることがわかる。図2は， ” 12 [ V ] と f [ A ] 
5 の関係を示したものである。 


問 1. 図1において，10 [ Q ] の抵抗に 1；12 = 200^2 sin 100^ [ V ]の電圧 
が加わっているとき，次の問いに答えよ。 

(1) 回路に流れる電流の瞬時値を表してみよ。 

(2) 電圧•電流の実効値を求めよ。 

!〇 問 2. 電気アイロンに抵抗線が入っている。50 [ Hz ], 100 [ V ]の電圧 
を加えると，3 [ A ] の電流が流れるという。抵抗は何オームか。 


| 2. インダクタンスだけの回路 

図3のように，交流起電力 e [ V ] の電源に，インダクタンス1 
[ H ] のコイルを接続した回路を考え，コイルの両端に生じる電位 
1 S 差” i 2 [ V ] と，コイルに流れる電流/ [ A ] との関係を求める。電位 
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差〜[ V ]には交流起電力 e [ V ] 

が現れるから，前項とまったく同 
じ理由でめ 2= e である。 

コイルに / [ A ] の電流が流れて 
いるとすると，この電流は時刻と 
ともに変化するので，白己誘導の 
ため，コイルには 誘導起電力 〆 
[ V ]が発生する。 

時刻 U こおいて，コイルに i [ A ] の電流が流れているとすれば， 

その電流は時刻とともに変化するのであるから，コイルには誘導起川 
電力 〆 [ V ]が発生する。これは，162ページの （5) によれば， 

( 5) 

と書けたのであった。 ここで， 図3の回路に キルヒホッフの 第2法 
則を適用する。抵抗が存在しないので，電圧降下は0である。回路 
中に含まれている起電力は，電源の起電力 e と誘導起電力，だか 
ら，任意の時刻で， 


e + e r =0 

(6) 

がなりたつ。 （5), (6) から， 


e 一， 

6 L At 

(7) 


が導かれる。，= 〇のとき 一 であれば，（1)，（ 7 )から, 


£=vt ^zt s +-t) 


[v]f© 



図3負荷がインダクタンスだけ 
の回路 


が得られる*。 


( 8 ) 



2 E - At (sin wJ/ + sin 2wJt+ • 
(oL L 

+ sin 77HO At) 


5 in(f^)sin(^±icj/ 


. o)At 
sm— 


• nm . / nm . w A \ 

巧 E ▲ Sin ^ r Sin V 2^ + -2 Jt ) 

'— L~ At -- 

sm— 

Vj£ Sin f /Sin (-T + f J 0 

⑴ L •⑴ 




だから，ル— 0 とすれば 


-( - 1 +2 sin 2 手 )= 一 土 2 r E cos o)t 

=孕+-号) 




248 第 4 章交流回路 



図4交流におけるインダクタンスの働き 


電流 i [ A ] の実効値を /[ A ] で表せば， （8) は次のように表さ 
れる。 


t = V 2 7sin( 如’一吾） ( 9 ) 

交流の電位差，すなわち交流電圧り 2 [ V ] の実効値を V [ V ] で表 
せば ， V = £ である。電流と電圧の実効値の間には，次の関係があ S 
る。 


/= 


_ v _ 

o)L 


do) 


図 4 は， ”12[ V ] と £[ A ] の関係を示したものである。 


：〔例〕図 3 において，角周波数が 100;: [ rad / s ], インダクタンス 
乙が 1[ H ], 電流/が 1 [ A ] とすると，回路に加わっている電圧 
Vi 2 の実効値 V は， V = a > L /= 100^ X 1 X 1=314 [ V ] である0 


(1) と （9) を比べると，電流ビ [ A ] は電圧 t ; 12 [ V ] より齐 

[ rad ] だけ位相が遅れていることになる。このことを， 「 L の回路 
では遅れ電流 (lagging current ) が流れる」という。 

図3の回路において，コイルの両端に加わる電圧 V [ Y ] を一定 is 
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. .図5電流と周波数の関係 

にしておき，周波数をしだいに高くしていくと，電流/ [ A ] は図 
5のように減少する。その•理由は， (10) からわかるように，電流が 


次のように表されるからである。 


/= 


y 




coL 2 k/L 


( 11 ) 


ここで，電圧 V [ V ] のもとに，電流/ [ A ] が流れているとす 
れば，切乙は^で表されるので，〇>ムの単位は 「 Q ] で表すことが 


できる。このを誘導リアクタンス (inductive reactance ) といい， 
[ Q ] で表す。 

この足の値は，次のように表される。 

X l = o)L = 27 c/L (12) 

の値は，周波数/ [ Hz ] に比例して增加するので，電流/は周 
波数に反比例して減少する。 


問 3. 誘導リアクタンスの回路では，電圧と電流の位相を比べると，ど 
ちらの位相がどれだけ遅れているか。 

問 4. 図3のインダクタンス L が 20[ mH ] であれば，周波数/が50 
[ Hz ] および60 [ Hz ] の交流に対する誘導リアクタンスは，それぞ 
れいくらか。 

問 5. 図3の回路で，電圧 V が100 [ V ], 周波数/が50 [ Hz ], 電流 
I が60 [ mA ] であるという。誘導リアクタンス；^およびインダクタ 
ンスはいくらか。 
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I 3. 静電容量だけ〇回路丨 

図 6 のように，交流起電力 e[V] の電源に，静電容量 C[F] の 
コンデンサを接続した回路を考え，コンデンサの両端に生じる霜位 
差” 12[V] と，コンデンサに流れる m 流/ [A] との関係を求める。 

電位差の 2 [V] には，交流起電力 e[V] が現れるから，前項とま5 
ったく同じ理由.で，”12 = 6である。 

C[F] のコンデンサには， Cy 12 [C] の電荷が蓄えられる。これ 
を 9 と書けば，電荷 9[C] は電位差 t ； 12 [V] に比例するから， 

t ； i 2 = V 2 V s \ no)t ( 13 ) 

で示す電位差が生じるときに蓄えられる電荷は， K 

q = Cvi2 = ^f 2 CV sin cot ( 14 ) 

と表される0このとき流れる電流/ [ A ] は，7ページの （2) によ 
れば，電荷9 [ C ] の時間的変化であるから， 

l= ^r ⑽ 

と書ける。時刻 Z + 爪における電荷 
は， V 2 CVs \ na)(t + Jt ) であるか 
ら，ル秒間における電荷の増加量 

如は， 次のように表される。 . 図 6 負荷が 静電容量 だけの回路 

Jg = V2 CVsino>(t + Jt ) —^[2^ CVsino)^ 

= ^ J ~2 CV { sina >(^ + JO — sino >^} (16) 

だから，々が限りなく 0 に近づくときの （16) の/の値は，次の 
ように表される。 




(17) 
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ところで， 


sino>(i +Ji) — sino>^ 

At 

0 ( At \ . At 

2 cosa> t + -^- )sin. 


2 


At 


= COCOSO) t + 


(-4) 


sin • 


~2" 


~2 


(18) 


dt 


がなりたつが， A を限りなく 0 に近づけると， COSCe>U + ^- J は限 


りなく COSW に近づく。また， 


At 


〇)- 


2 


•〇ヒ おけば，ふを限りなく 


0に近づけると，も限りなく 0に近づき， 

At 


sin co- 


2T sind 


At 

仞 T 


e 


は限りなく 1 に近づく**。したがって， （18) の左辺の値は切 COSW 


s 三角関数の公式 2 cosasin ^ = sin ( a ： + 卢）一 sin(a — 卢）を 
使って，計 W で求めることができる。 

! クを〇<夕<寻の範囲で考える。中心角が久半径が1の扇形 OAB をかく。 
点 A における円の接線と OB の延長との交点を T とする。そのとき， 

AOAB の面積 <扇形 OAB の面® <AOAT の面苗 
は明らかである。すなわち， 

ysin 没 <7 0く； taxi 0 

ゆえに， 

sin ❹く❼く tan 0 

である。 sin 夕 >0であるから，両辺を sin 没で割って，その逆数をとると， 
sin 没、 n 
U 

が得られる。夕を限りなく 0に近づけると， cos 夕も限りなく1に近づく。した 
がって，こも限りなく1に近づく。 



A 



252 第 4 章交流回路 



. . . 図7交流に fc ける 静電容量の 働き 

に限りなく近づく。 

ルを限りなく 〇に近づけると， (17) の/の値は /^ oCVcosW 
に限りなく近づくから，次のように表される。 

i = ^T2 coCV sin(^o)t + (19) 

電流/ [ A ] の実効値を./ [ A ] で表せば， (19) は次のように表さ s 
れる。 

^ = V 2 Isin ( o)t + — J (20) 

したがって，電流と電圧の実効値の間には，次の関係がある。 

I=a)CV=27tfCV ( 21 ) 

図7は，め2 [ V ]と/ [ A ] の関係を示したものである。 w 

〔例〕図6において，電圧 V が100 [ V ], 静電容 S C が1 [| xF ], 

角周波数切が1007 r [ rad / s ] であれば，回路を流れる電流の大きさ| 

/ は， /=100^ X 1 X 10- 6 X 100=3.14 X 10- 2 [ A ] である。 


( 2 1)から，了を求めると，次のように表される。 

V 1 1 

T = ^C = ~2^fC =Xc ( 22 ) 

ここで，&は，抵抗と同じく [ Q ] の単位をもち， 容置リ アクタン 
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100 
80 
J 60 

[mA] 4 〇 

20 
0 

0 25 50 75 100 125 

/ [Hz] 



図 8 電流と周波数の関係 


ス （capacitive reactance ) とし、う。 

( 1 ) と （20) を比べると，電流 f [ A ] は電圧 y [ V ]より吾 [ rad ] 
だけ位相が進んでいることになる。このことを， 「 C の回路では 


進み電流 (leading current ) が流れる」という。 

図6の回路で，コンデンサに加わる電圧 F [ V ]を一定にしてお 
き，周波数と電流の実効値との関係を調べると，その関係は図8で 
表される。 

その理由は， (21) からわかるように，電流/ [ A ] は周波数/ [ Hz ] 
に比例するからである。 


問 6. 容 S : リアクタンスの回路では，電流と電圧の位相を比べると，ど 
ちらの位相がどれだけ進んでいるか。 

問 7. コンデンサの静電容 S C が20[ザ]であれば，周波数/が50 
[ Hz ] および60 [ Hz ] の交流に対する容萤リアクタンスルは，それぞ 
れいくらか。 

問 8. 図6において，電圧が100 [ V ], 周波数が50 [ Hz ], 電流が60 
[ mA ] であるという〇容盘リアクタンス；^はいくらか 0 また，静電 
容量 C はいくらか。 

問 9. あるコンデンサに，周波数50 [ Hz ] の正弦波交流を加えたとき， 
容量リアクタンスが20 [ Q ] であったという。このコンデンサの静電容 
量はいくらか。 




254 第 4 章交流回路 


I 4. 直列回路 j 

図9⑷のように， i ?[ Q ] の抵抗器と L [ H ] のコイルを直列に接 
続した回路を ffL 直列回路という。この回路に， （23) に示す電圧” 
[ V ]を加える。 

v = ^2 Vsiruot (23) 


このとき，尺 L にかかる電圧む， v L [ V ] は， （24) で表される 

v R = ^J 2 V R sin (cot + di ) 
v L = ^~2 V L sin ( o)t + 0 2 ) 


(24) 


抵抗穴の部分に着目すると，単独の沢に正弦波交流電圧むが 
かかっているのだから，「抵抗だけの回路」で学んだように，そこ20 
に流れる電流 k は，むと同相であり，次のように表される。 

= ― sin ( O)t + 0 x ) (25) 


また，インダクタンス L の部分に着目すると，単独の L に正弦波 
交流電圧がかかっているのだから，「インダクタンスだけの回路」 

で学んだように，そこに流れる電流“は，むより位相が|だけ遅 i 5 


図 9 況乙直列回路 


/ [ A ] 


© 


P 

^ 个 

VL 

[ V ] 

p [ n ] 

[ V ] 


[ V ] 


(a) 



* R , L t C が直列に接続されている回路に，正弦波交流電圧が加わっているとき， 
それぞれの兄 l , c に加わる電圧も正弦波交流 m 圧であることは，理論的にも実 
験的にも確かめられている0証明は，程度を超えるので省略する0 






れるので，次のように表される。 
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4 = -^ sin ド十め 一 T 


(26) 


電流の連続性により ， k = k だから，次の関係が得られる。 

^知， 〇2 = 〇1 + ^ (27) 

( 24 )と (27) から，以 + を作ると， 


v R + v L = ^J 2 ^sin (a>t + Oi) +^~2 V^^-sinl a)t + 0i + ^ 


^2 V r 


^2 V r 


{/? sin(W + の) +o)L cos^cot + Oi)} 


R 


\R 2 + (o)L) 2 sin (a)t + 0i + 0) 


ただし, 


0 = tan" 1 


coL 

了 


(28) 


この没は，図 9 ⑹に示す角である。 
y = + ^ だから， （23) と （28) を比べることによって， 

Vr= TrF+(^W' ° l= ~ e 

が得られる。したがって，む，以は （29) で表される0 

i 2 VR ぃ…、 

以= /r>2 ■ ハ . r ぐ2— Sin (⑽ 一の 


v L = - 


V^ 2 +(o>L ) 2 
VTVo>L 


sin o)t 




(29) 


Vi? 2 +(a>L ) 2 

この回路に流れる電流/ [A] は ， i = i R = i L だから，次のように 
表される。 

• v R i2V 


管= 成☆ア 蝴一の 


(30) 


もちろん没= tan 一 1 


cojL 


である< 
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(1) インピーダンス 

(30) の電流 i [ A ] の実効値/ [ A ] と 7[ V ] の間に，次の関係が 
ある0 

V 

m(o>L ) 2 ( 31) 

ここで，|をインピーダンス (impedance) といい， Z[Q] で表す 0 
したがって， Z は次のように表される。 

Z=V/? 2 +(o>L) 2 (32) 


〔例〕抵抗沢が3 [ Q ], 誘沿リアクタンス coL が 4[ Q ], 電圧 V が 
10[ V ] であれば，インピーダンス Z および電流/は， 

Z = yjR 2 + d(oLy = yJ ¥+^ =5 [ Q ], /=今 = f =2 [ A ] である0 


(2) インピーダンス角 

回路に流れる m 流/に対する回路に加わる范圧〃の位相の進み夕 
を，この回路のインピーダンス角 (impedance angle ) という 0 図9⑷ 
の沢 L 直列回路におけるインピーダンス角没は，図⑹から，次の 
ように表される。 

0 = tan~ l ^p- (33) 

0は，一仏吾の範囲の値をとるが，直列回路では夕 >0 
である。 

(33) からわかるように，沢乙直列回路においては，電圧 I ；の位相 
は電流 f よりだけ進む。 

なお，図9⑹に示す尺 o > L , ならびに Z , 夕からなる三角形は， 
一般にインピーダンス三角形とよばれる。 
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5 . / JC 直列回路 


図 10 ⑷のように， Rm の抵抗器と C [ F ] のコンデンサを直列 


に接続した回路を/ 2 C 直列回路という。この回路に， （34) に示す電 
圧”[ V ]を加える。 


i ； = V 2 V sin <ot (34) 

このとき，尺 C にかかる電圧む， t ; c [ V ] は， （35) で表される。 

v R = ^f2 ^sin (o)t + 0i) 
v c = ^2 V c sin (o>/ + 0 2 ) 

R に流れる電流および C に流れる電流んは （36) で表される< 


(35) 


tR= ^ sin {(ot + Ox) 

ぃ今丘 sin (- + の+句 

loC 


(36) 


電流の連続性により，4 =んだから，次の関係が得られる。 



〇2 = 〇1--〇 


(37) 


(35) と （37) から， v R + v c を作ると， 

v R + v c = j f2 Vasili (〇)/ +の） +V^" V R — ^~sin(o>’ + A -さ) 

. .図10 /2 C 直列回路 



( a ) 


( b ) インピーダンス三角形 
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今 


/?sin(o^ + の） 


coC 


COS(ft^ 十 01) 


= i ¥ v れ(士ン制妍〇の 


ただし ，〇 = tan - 


<oC 


— tan " 


(38) 


i? 一一 1 o)CR 
.の没は，図 10 ⑹に示す角である。 

” = t ^ + t ； c だから， （34) と （38) を比べることによって， 

VR 


V R = - 


R 2 + 


( 5 T 


れ= 一 e 


が得られる。したがって，む，むは （39) で表される< 

巧 VR 


VR- 


y R 2 + {^ c ) 


す sin ^( ot —0) 


o)C 


v c - 




(39) 


この回路に流れる電流/ [ A ] は，次のように表される。 

- VR ^jyv 


R 


もちろん没= 一 tan 一 1 - 


j R 、 


.( 去 ) 


である, 


^sin(a)t — 0) 


(40) 


o)CR 

(1) インピーダンス 

(40) の電流/ [ A ] の実効値/ [ A ] と F [ V ] の間に，次の関係が 
ある0 


I= / R2+ Uc 




(41) 
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したがって， インピーダンス Z [ Q ] は，次のように表される。 

z = A 2+ ( 士） (42) 

!〔例〕抵抗沢が6 [ Q ], 容量リアクタンス-^が8 [ Q ], 電圧 V が 
100 [ V ]であれば，インピーダンス Z および m 流/は， 

s Z—R 2 +l =>1^+8 2 =10 [Q], 1= ^ = ^ =1 ° [Al 

である0 


(2) インピーダンス角 


10 


図10⑷の沢 C 直列回路におけるインピーダンス角夕は，図⑹か 
ら，次のように表される。 


^? = tan " 1 


o)C 

了厂 


- tan -1 


o)CR 


(43) 


クは，一 f ダの範囲の値をとるが，沢 C 直列回路では夕く〇 
である。 

(43) からわかるように，沢 C 直列回路においては ，0 く0である 
から，電圧 t ； の位相は電流/より I めだけ遅れる。 


1S \ 6. /21 C 直列回路 j 

図11⑷のように，尺乙 C を直列に接続した回路を RLC 直列回 
路という。この回路に， （44) に示す電圧” [ V ]を加える。 

v = ^l 2 V sin cot (44) 

このとき， R ， L ， C にかかる電圧む，以， v c [ V ] [%, (45) で表され 
20 る。 
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v R = ^ 2 V^sin(o>/ + ^i) 
v L = ^f2 V L sin(orf + 没 2 ) 
v c = 4 f2 Vcsin(ce)/ + 03) 
R に流れる電流ん L に流れる電流 k 
ic は (46) で表される。 


(45) 


および C に流れる電流 


tR : 


lL z 


R 

^ I 2 V l 


(oL 


—sin(<o/ + ^i) 
sini o)t+02~J 


ic = —— j— sin^cot + 0 3 + 


o)C 


(46) 


電流の連続性により， i R = h = ic だから， 次の関係が得られる0 
Vl= 了 V/l ， Vc= ^CR Vh 


夕2 =の + 万， 0 z = 0 i "~ — 


図11 RLC 直列回路 



( b ) インピーダンス三角形 


( a ) 
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〇45)と（ 4 7)から v R + v L + v c を作ると， 


v R + v L + v c 


=V ~i ^«sin (o)t + 0 1 )+/'2 V R (^—^ - な -) cos(o>Z + A) 

-れ V R R sin(o>/ + ¢1 ) + [o)L — cos(o>/ + )| 


R 


= — 及 — j/R 2 + (coL 一^^ r 、 sinCcol + ffi + ff) 


o)L- 


ただし， ^ = tan ~ 


o)C 


R 


(48) 


この 0 は，図 11 ⑹に示す角である。 
v = v R + v L + v c であるから， （44) と (48) を比べることによって， 

VR 


V R - 


/r 2 - 


o)L- 


~^C 


r 


の = 一沒 


が得られる。したがって，以， ” l , 化は （49) で表される 

^[2 VR 


Vr : 


/r 2 - 


o ) L - 


a)C 


VL ' 


^ T 2 V < oL 


/ 叫"レ士 / 


sin ( o >/ — の 


o)t — e + 


吾 ) 


i 2 V - 


o)C 


v c = 


/r 2 - 


d ) t — d - 


O ) し 


■ 吾 ) 


o)C 


(49) 


の回路に流れる電流/ [ A ] は，次のように表される。 
• v R ^2 V 


R /が+(^- 去 ) 


(50) 
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もちろん 


^ = tan 一 1 


一 1 _ 
o)C 
R ~~ 


である。 


(1) インピーダンスとインピーダンス角 


(50) の電流 〗[ A ] の実効値/ [ A ] と y [ V ] の間に，次の関係が 


ある 0 



(51) 


ンピーダンス；^ [ Q ] は，次のように表される< 

Z -- 


「 = 1 / R 2 + (o)L — 




また，インピーダンス角沒は，次のように表される< 

1 

o)L — 


ク = tan -1 


coC 


R 


(52) 


(53) 


没は，一要の範囲の値をとる。 

(53) から，次のことがいえる。 

①ハ•のとき，インビーダンス角没は正である0すなわ 
ち，0>〇の場合，回路全体としては，沢 L 直列回路と同じよう 
に，眾流の位相が tE 圧の位相より遅れるという性質がある。こ 


の性質を誘導性という。 

②必ムのとき，インピーダンス角クは〇 [ rad ] である。す 

なわち，ク= 0の場合，回路全体としては，尺だけの回路と同 
じように，電流と電圧は同相である。 

③ ①乙く： C のとき， インピーダンス角没は負である0すなわ 
ち ，0 く〇の場合, 回路全体としては，穴 C 直列回路と同じよう 
に，電流の位相が電圧の位相より進むという性質がある。この 


性質を容量性という。 
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(2) 回路の共振と共振周波数 

図11⑷に示す沢 LC 直列回路において，角周波数⑺が0から〇〇ま 
で変化する場合， （51) からわかるように，〇>ム=^■のとき，電流 
1 は最大となる。周波数/の変化に伴う電流/の変化の例を図12⑷ 
5 に示す。切ム ‘一去の値は， 図⑹に示すように変化す 
る。このように，いろいろな量が周波数によってどのように変わる 
かを表したものを，その量の 周波数 特性という。 

<^ L = -^ C になるときの周波数/。を 共振周波数 (resonance fre ¬ 
quency ) という。共振周波数は，次の関係から求められる。 

的 必〇ム=必ハ，似〇 2 = (2兀/〇) 2 = J Q 

ゆえに， /〇= 2wrr ( 54 ) 

共振時には，ムの両端の電圧ル[ V ]と， C の両端の電圧[ V ] 
とは等しく，負荷全体に加わる電圧 V [ V ] と沢の両端の電圧み 
[ V ]とは等しく，一の値を Q とすれば，次のように表される。 



/ [kHz] 

ゾ=_, C =0.06[ uF ], 
L=4[mH] f R=i[a] 

( a ) 
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V L = o) 0 LI, V c = ― ^tt/, V l = V c 

_ V C __ O) 0 L/ 一 1 ーハ 

V 一 V 一 i? 一 <o 0 CR 一 w 
Q は回路の良さ，または回路の Q とよばれる。 

mm 1. a>L = ^- = 1000[ Q ], i ? = 5[ Q ] である。負荷全体 
に加わる電圧を V [ v ] としたときの， V Lt Vc および Q の 
値を求めよ。 


V L =(oLIo = imx^ ： =200 V [ V ] 
0 


Vc = 


V . 


- V/o = 1000 X -^=200 V [ V ] 
o)C 5 


(?= ^ 


Vc 200 V 


V 


V 


V 


= 200 


問 題 10 

1. 100 [ mH ] のインダクタンスに，周波数50 [ Hz ] の電圧100 [ V ]を加 
えた。流れる電流はいくらか。 

2. 10 [ ixF } の静電容 ffi に，周波数60 [ Hz ] の電圧100 [ V ]を加えた。流 
れる電流はいくらか。 

3. 負荷が抵抗だけの交流回路で，電圧を一定のまま，電源の周波数を変 25 
化させた0電流はどのように変わるか。 

4. 負荷がインダクタンスだけの交流回路で，電流が周波数に対し，図5 
に示すように変化するとき，誘導リアクタンス；^は，周波数に対しど 
のように変化するか。また，周波数が 50[ Hz ], 100 [ Hz ] のときの兄 

はそれぞれいくらか。ただし，電圧は 20[ V ] とする。 2〇 

5. 負荷が静電容量だけの交流回路で，電流が周波数に対し，図8に示す 
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ように変化するとき，容量リアクタンスルは，周波数に対しどのよう 
に変化するか 0 また，周波数が50 [ Hz ], 100 [ Hz ] のときの；^はそれ 
それいくらか。ただし，電圧は20 [ V ]とする。 

6. コイルに100 [ V ]の交流電圧を加えたら，10 [ A ] の電流が流れ，電圧 
と電流の位相差は j [ rad ] であった。このコイルの抵抗/?と誘導リアク 
タ ソ八 Xl を氺めよ。 

7. 24[ Q ] の抵抗と，あるコンデンサとを直列に接続し，これに周波数50 
[ Hz ] の電圧100 [ V ]を加えたら， 4[ A ] の電流が流れた。このときの容 
量リアクタンスと静電容量はいくらか。 

8. 図13に示す回路がある。この回路の共振周波数，共振時のム，匕， 
Vc [ V ], 回路の Q は，それぞれいくらか。 


R 

-i40[n] 


($) 


ル 


|2[H] 


T 2[^F] 


Vl 

Vc 


V LC 


V 

100 

[V] 


[MHz]' 


~| 

5 」 

U[H] 

= 

= 10[pF] 


1[V] 


図 13 図 14 

9. 図 14 の回路で，周波数が20 [ MHz ] のとき共振したとすると，この回 


路のインダクタンス L はいくらか〇 
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交流電力 


この節の目標 交流回路では，電圧や電流は実効値で表される 
ことが多いが，その秸が直ちに消费電力を表すとは限らない0この 
節では，交流電圧と電流の関係についての知識をもとにして，交流 
冋路の電力について学ぶ。 


i 1. 交流の電力と力率 

ここでは，沢直列回路を例にあげて，交流回路の電力につい 
て学ぶ。 

(1) 交流電力の表し方 

図1⑷のような RLC 直列回路に，電圧 v = ^~2 Vsino)t [V]を加 
えたとき，回路に流れる電流/ [A] は，次のように表される。 

i = sin (<ot — 6) =V"^/sin(W — の （ 1 ) 

ここで， Z = m 2 + OC L - X c y ， 7=^, g = tan- lXL ~^° である〇 
回路で，各瞬間に消費される電力/ >[W] は，瞬時電力 （momentary 
power) とよばれ，次のように表される。 

p = vi = ^J 2 Vsin cot-^l 2 /sin(a>Z — の 
= 2 V/sina^sin(a><~^) = V/cos^—V7cos(2a^-^) (2)* 

電圧”，電流 A 瞬時電力/>の各波形は，図⑹の⑺になる。瞬 
時電力/>を表す （2) の第1項は，時間/には無関係な量であり， 


* 三角関数の公式 一 2 sinasin/3=cos(a+)9)—cos(a — j3) から， 

2 sin a sin ^3= cos(a—)3) — cos(ar + 0) を使って，計算で求めることができる 0 




〇図 ( b ) の（ウ）の （+ ) は，進源から 
ft 荷へ送られる浓力であり， 

(一）は ft 荷から窀源へ返される 
讹力であり，これらの総和は0 
である。 

. 図1交流回路の電力 

これを図示すると，図 （ b ) の（イ）になる。 

また，第2項は， V 7 を最大値として，電源電圧の2倍の周波数 
で変化する正弦波であるから，これを図示すると，図⑹の⑼にな 
り，1周期にわたって平均すると0になる。 

したがって，瞬時電力の平均値，すなわち平均電力 (mean power ) 
P [ W ] は， （2) の第1項だけになるから，次のように表される。 

P =： VI cos 0 (3) 

この平均電力が，交流回路の消費電力であって，一般に交流電力 


、d vy 

^_ I _ 

( b ) 


とよは’れる。 
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(2) 力 率 

交流回路の電力尸は V / cos 0 で表される。ここで0は，回路の 
インピーダンス 角である。したがって，抵抗穴だけの回路のよう 
に，回路に加わる電圧と電流が同相の場合には，電力は Vicos 0 
= V 7 となり，直流回路の場合と同じように取り扱うことができる0 

沢 L 直列回路や沢 C 直列回路のように，誘導リアクタンスや容量 
リアクタンスがあると，インピーダンス角0が〇ではなくなり，抵 
抗沢だけの回路の COS 0 倍の電力が消費されると考えることができ 
る。この cos 汐を力率 （power factor ) という 0 力率は，数値または 
百分率で表し，〇〜1,または〇〜100[%]である。 

なお，図1の回路の力率 COS 0 は，次のように表される。 

COS 0 =-^r ( 4 ) 


( MS ) 1図 2 に示す i ?= io [ Q ], 

X l = 5 VT =8.7 OT , X c = 15 V "3 「 

= 26.0 [ Q ] の負荷をもつ交流回 
路がある。この回路に100 © 

[ V ]の交流電圧を加えたときの， 

力率と交流電力を求めよ。 


W この回路のインビーンダス三角形を図3 
に示す 0 インビーダンス角を夕とすると， 
Xl+X c _ 5\^3~— 15\/^" _ — 



~ Lx c i 


丁26难] 




h . 7 [ Cl ) J 


1,[ 





R 

I0[n] 





3 .交流電力 


269 


costf = cos (―60 〇 )=0.5=50 [%] 
回路の電流/は， 

V 100 . r . 

y 一 > Tr 2 + Xc 2 VIo 2 +(10vT 3) 2 -bLAJ 

交流電力 p は， 

P = V7cos 没 =100 X 5 X 0.5 = 250 [W] 


問 1. 力率が 0.8 である負荷に100 [V] の交流電圧が加わり，10 [A] 
の電流が流れている。消费電力を求めよ。 

問 2. 200 [V]の交流電圧が加わり，10 [A] の電流が流れ， 1.8 [kW] 
の電力が消費されている0この回路の力率を求めよ0 
問 3. 図4の/? L 直列回路において， 

回路を流れる電流，力率，消赀電力は， 

それぞれいくらか。また，回路に直列 
にコンデンサを 入れ，力率を100 [%] 

にしたい。コンデンサの容贽リアクタ 
'ノス X c はいくらにすればよいか0 



図 4 


2. 皮相電力•有効電力•無効電力丨 

I • ( n • 

ここでは， 交流電力に関連して，皮相電力•有効電力•無効電力 
について 調べ，交流電力の理解を深める。 

(1) 皮相電力 

すでに学んだように，交流回路の電力尸 [ W ] は， V 7 cos ^ で表 
される。 V 7 は，加えた電圧 V [ V ] と，流れ込む電流/ [ A ] との 
積であり，見掛け上の電力と考えられる 0 これを 皮相電力 (apparent 
power ) という。皮相電力 S は，次のように表される。 

5= F / 


(5) 
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=VI sin 6 


( b ) 


. .図5有効 電力と 無効 電力 

皮相電力の単位には，ボルトアンペア [ VA ], またはその1000倍 
の キロボルトアンペア [ kVA ] が使われる*〇 

(2) 有効電力と無効電力 

図5⑷の回路における電圧.電流 •インピーダンスの 大きさの 
関係を図 ( b ) に示す。 

図において，尸 = W = V / cos 没は電力を表し，有効 電力 （effective 
power ) ともいう 0 これに対して，次に示すを無効 電力 （reactive 
power ) とい：）。 

Q= VI sin 0 ( 6 ) 

無効電力の単位には， バール [ var ] またはその1000倍の キロ バ 
ール [ kvar ] が使われる。また， cos 夕を力率というのに対して， 
sin 夕を 無効率と いう。 

* [ VA ] という単位は，電気機器において，電圧何ボルトのもとに何アンベアの 

電流が流せるかを知るのに便利なので，そのような意味において電気機器の容 贵 

を表すのに使われる。 
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問 4. 図 5( a) の回路において，有効電力•無効電力はいくらか。また， 
力率 • 無効率はいくらか。 

問 5. ある電気器具に200 [ V ]の交流電圧が加わり， 5[ A ] の電流が 
流れ，753 [W] の電力が消費されている。力率と無効率はいくらか。 

問 題 


1. ある回路に200 [V]の交流電圧を加えたとき，位相が f [rad] 遅れた 

10 [A] の電流が流れた。この回路の電力.力率はいくらか。 で^- 

2. 抵抗 12[ Q ] の抵抗器，誘導リアクタンス 16[Q] のコイルからなる 
尺 L 直列回路に，100 [V]の交流電圧を加えた場合，こ兑回路の電流. 

2 、し , 十、ソク *1 づごひう©一爸ジム 

力率.電力はそれぞれいくらか〇 ， y 

3. インダクタンス L=42.5 [mH] のコイルと， 抵抗尺 [Q] の 抵抗器か 
らなる尺 L 直列回路の力率は50 [%]である。沢は何オームか0ただ 

し，/=60 [Hz] とする。な: デ卞ゴば ” 

4. ある回路に v = 100sina>/ [V]の電圧を加えたら， z=50sin レー晋 ) 




[A ] の電流が流れた0この回 
路の消費電力 

を求めよ 。 f LV - 

5. 図6の回路の力率はいくらか。 

また，この回路に 100[V] の交 
流電圧を加えると，電力はいく 
らになるか。 

6. 図7の回路において，次の値を求めよ, 

(1) 電流 ⑵力率 

⑶消费電力 (4) 無効電力 

7. 電圧220 [V ],電流70 [ A ] で，11 
[kW] の電力を消费する負荷がある。次 
の値を求めよ。 

こみラ今：め 


Xt. 

；3[n] 

R 

： 4[n] 


図 6 



Z2oX> 

3 私 


什的 


coW メいり0げ3メ），叶 

Z \ 外が） 

淡 ^^ 霞 ㈤ 




容量リアクタンス；^,および流れる電流/を求めよ。 

芦(抵抗器， コイル，コンデンサに， それぞれ直流電圧を加えるときの働 
きと，交流電圧を加えるときの働きとを比べてみよ。 

8. インダクタンス L のコイルに加わっている電圧の大きさはそのままで， 
周波数を 50 [Hz] から 60 [Hz] に変えると，コイルに流れる電流はどの' 
ょぅに変ゎるか。传 

9. 静電容量 C のコンデンサに加わっている電圧の大きさはそのままで， 
周波数を 50 [Hz] から 60 [Hz] に変えると，コンデンサに流れる電流 

はどのょぅに変ゎるか。メ め、 ’1 そ和，| 一 |ユ(冬 

10. 図 1 は，コイルに交直両用の 1 j 2 I 

電流計 A を直列に接続した回路1 〇〇 [力 Aioo [ v ] ^コイル 

である0スイッチを1側に倒す _就) +( 交流） ^ R ^ x l ) 

と，電流計 A は 25 [A] を示し， _ 

9仙1&•，佐 I 十レ r Al かチ- い 1 フ ' m 1 


\(R,X l ) 


2 側に倒すと 20 [A] を示した, 
このコイルの 抵抗沢と誘 


図2の回路のインビー 
ダンス三角形をかき，イン 
ビーダンス Z , m 流/を求 
めよ。また，インビーダン 


ム 2〇 / [A] 



30 [nF] _ V c 
0.5LH] L 


loo [ n ] 


めよ0また，インビーダン 図2 

ス角没を求めよ。次に，各部の電圧ゾ L , を求めよ0 

J 2. 直列共振回路において，インダクタンス L の値を一定にしておき， 
静電容量 C の値を変えて，共振周波数/。を2倍にするには， C の値を 
何倍にすればよいか。 
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問題 解答 275 


3 節 

問 1.A=2.01[mm 2 ] ， / >=1.78X10-® [Q-m], 1.03 倍 問 2. 6.75 K3 問 
3. 6.17Xl0 7 [S/m], 106 [%] 問 4. 5.59 [Q] 問 5. 1340 [Q] 問 6. 1 
[Q] 問 7. 15.2 rc] 問 8. 23.2 [°C] 問 9. 100 [kQ] 問 10. 0.5 
[mA] 

問題 1.1.82X10- 8 [Q*m], 5.5X10 7 [S/m] 2. 3.5X10 7 [S/m], 60.3 [%] 

3. 62.0 [°C] 4. 0.2 [Q], 20 [Q], i»=2X 10~ 8 [Q-m] 5. 4 [km], 2.32 

[kQ] 6. 9.79 [Q], 10.7 [Q] 9. 0.8 [ MQ ] 

4 節 

問 1. 300 [C] 問 2. [J] 問 3. 5.93 [g] 問 4. 8.94X10 3 [C], 2.48 

[A.h] 問 8 . 6 [A] 問 9. 5 時間 問 10. 200 [A-h] 問 11. 1.98 [V], 

1.89 [V] 

問題 21.18 [g] 

章末問題 

1. 20 [Q] 2. /i=2.59 [A], ム =0.87 [A]. 7, =1.72 [A] 3. ⑴ 33.3 [Q] 
⑵3 [A] ⑶ 20.4 [min] (4) 102 [W.h] 4. ⑴妥倍⑵子倍 ， f 倍 

5. 97.9 [ て ] 


第2章電気と磁気 

1節 

問 1 . 4 [ rad ] 問 2 . 270 。問 3 . 3000 [ N / Wb ] 問 6 . 24 [ A / m ] 問 7 . 

1.59 [ A / m ] 問 8. 1000 [ A / m ] 

問 H 4 . ⑴ A/m ⑵ N.m ⑶ Wb 5 . 250 [ A / m ] 

2 節 - X ! 

問 1 . 6 [ N ] 問 4 . 0 . 01 [ N ] 問 5 . / siir ^=/ 問 6 . bin (-音)=一ず， 

/ sin0=0 問 7 . sin30 ° = -|-= 0 . 5 , sin 45 °= -^-= 0 . 707 , sin 60 °= Js y - = 

0 . 86 6 , 0 [ N ], 1 [ N ], 1.41 [N]. 1.73 [N ]， 2 [N] 問 8 . sin 120 。 = 0 . 866 ， 
sin 135 ° = 0 . 707 , sin 150 ° = 0 . 5 , 1.73 [N]. 1.41 [ N],1[N] 問 9 . 2X1 ( T 3 

[N-m], j 問 11 . 5X10- 7 [N/m], 5X10" 9 [N/cm] 問 12 . 4X10' 4 [N/m] 
問題 2 . 0.8 [N] 3 . 2 . 08X10- 4 [ N - m ] 4 . 10 -2 [N/km] 

3 節 

問 1 . 500 [ A ], 25 [ A ] 問 3 . 2X10' 4 [ H / m ] 問 4. 100 問 5 . 1 . 26X 
10- 3 [ H / m ] 問 6 . 1.26 [ T ] 問 7 . 2 . 5X10 4 [ A / m ] 問 8 . 2 . 67X 10_ 2 [ T ] ， 
42.5 [ A / m ] 問 10 . 户= 5 父 10 ィ [ H / m ]， ル = 3 . 98X10 3 問 12 . 2.80 [ A ] 

問 13 . 1 [ m ] 
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⑵ 1.59X10 5 
157 [mH], 


..9 [mH] 

L\=L 2 = 13 [mH], M=12[mH] 5. 2.55 X 10_ 3 [J], 1.27X10 2 [J/ r 

6. 3.14 [J], 31.8 [J/m 3 ] 

章末問題 

1.1.04 [N] 2. どちらも 3.33X10-4 [N/m] 4. 下向き 5 . 和動接統 
L = 70 [mH ], 差動接続 L = 10 [mH] 6. 679 [mH], 1.36 [J] 


1.27X102 [j/ m 3] 









問題 解答 277 

並列0.833 [ザ]， 1.33 [[iF ],1.5 [|xF], 2.2 [|iF], 2.75 [ザ], 3.67 [^F] 

問題 1.10 [^ F ] 2. 20[ jtF ] 3.1[^ F ], 40 [ V ], 20 [ V ],10 [V ], 5 [V] 

4. 80 [V], 20 [V], 3.2X10- 2 [J], 4X10' 3 [J], 4X 10_ 3 [ J] 5. 6.67X10_ 2 

[J], 0.3 [J] 6.(1) 20 [ V ], 30 [ V ], 50 [ V ] ⑵ 48.4 [ V ]， 32.3 [V]， 

19.3 [V ] ⑶ 28.4 [V], 30.7 [V ] ⑷ 20 [V], 30 [V], 50 [V] 7. 2 個レ 

直列にして，これに5個並列に接続する。 

3 節 

問 1. 8.85X10- 2 [J/m*] 問 3. 2.21 XIO' 5 [N] 

問題 1.10_ 4 [ C], 5X10_ 3 [J] 2.(1)10- 8 [ C ] ⑵ 2.5 X10_ 7 [J ] ⑶ 7.96 
X10ィ [C/m 2 ] (4)1.39X10 5 [V/m] ⑸ 0.553 [J/m 3 ] 3. 12 [N] 4. 71.4 
[V], U"o=0.25 [J], ^,=0.128 [J]. U^=0.051[J] 

章末問題 

1. 0.02 [^F] 2.177 [pF] 3. 916 [V] 4 . 295 [pF] 5. 1.77 

X10- 3 [N/m 2 ] 


第 4 章交流回路 

1節 

問 1. 1007 r [rad/s] 問 2. ?r [rad] 問 3. 5 [Hz], 10 n [rad/s] 問 4 .毎 
秒 5 回転 問 5. £ m =100 [V], E pp =200 [V], /« = 2[A], / PP =4 [A] 問 6. 
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6. 尺 =5[Q], X l =8.66 [Q] 7. X c =7 [Q], C=455 [ ； iF] 8. / 。 =79.6 

[Hz], V R =100 [V], V L =V c =7U[W] t Q=7.14 9. 6.33 [^H] 

3 節 

問 1. 800 [W] 問 2. 0.9 問 3. 4 [A], 0.8，320 [W], 1=15 K2 ] 問 
5. 0.75 3, 0.658 

問題 1. 1.73 [kW], 0.866 2 . 5 [A], 0.6, 300 [W] 3. 9.24 [Q] 4. 
2.17 [kW], 2.50 [kVA], 0.866 5 . 0.8,1.6 [kW] 6.(1) 0.884 [A] 

(2) 0.707 (3) 62.5 [W] ⑹（ 52.5 [var] 7.(1) 0.714 ⑵ 3.14 [fi] 

(3) 2.24 [Q] (4) 2.20 [Q] 8. 40.6 [Q], 0.369 9 . 35.3 [mA], 1.25 [W], 
3.31 [var] 

章末問題 

1. 最大値 283 [V], 21.2 [A], 実効値 200 [V], 15 [A], 平均値 180 [V], 
13.5 [A], 周波数 100 [Hz], 位相角令 [rad], - j [rad] 2. t ; の位相が i 

より今 [rad] 進んでいる。 3. ! ； =66 00\/2"sin( 120 が + う ) [V] 4. 2 [A] 

5. X l = 15.7 [Q], 7=127 [mA] 6. X c =26.5 [Q], 7=452 [mA] 8. 

=0.833 倍になる。 9. |^=1.2 倍になる。 10. R=4 [Q], X L =3[Q] 11. 
Z=112 [Q] t 7=0.892 [A], ¢ = 26.8° ， ^=89.2 [V], V L = U0[V] t V c =94.6 
[V]12. 七倍 
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(； 三角関数表） 


0 

sin 0 

cos 6 

tan d 

e 

sin d 

cos 6 

tan 6 

0。 

0.0000 

1.0000 

0.0000 

45° 

0.7071 

0.7071 

1.0000 

1° 

0.0175 

0.9998 

0.0175 

46。 

0.7193 

0.6947 

1.0355 

2° 

0.0349 

0.9994 

0.0349 

47。 

0.7314 

0.6820 

1.0724 

3。 

0.0523 

0.9986 

0.0524 

48。 

0.7431 

0.6691 

1.1106 

4 〇 

0.0698 

0.9976 

0.0699 

49。 

0.7547 

0.6561 

1.1504 

5 〇 

0.0872 

0.9962 

0.0875 

50° 

0.7660 

0.6428 

• 1.1918 

6 〇 

0.1045 

0.9945 

0.1051 

51° 

0.7771 

0.6293 

1.2349 

7。 

0.1219 

0.9925 

0.1228 

52。 

0.7880 

0.6157 

1.2799 

8 〇 

0.1392 

0.9903 

0.1405 

53° 

0.7986 

0.6018 

1.3270 

9。 

0.1564 

0.9877 

0.1584 

54° 

0.8090 

0.5878 

1.3764 

10° 

0.1736 

0.9848 

0.1763 

55° 

0.8192 

0.5736 

1.4281 

11。 

0.1908 

0.9816 

0.1944 

56° 

0.8290 

0.5592 

1.4826 

12。 

0.2079 

0.9781 

0.2126 

57° 

0.8387 

0.5446 

1.5399 

13。 

0.2250 

0.9744 

0.2309 

58° 

0.8480 

0.5299 

1.6003 

14° 

0.2419 

0.9703 

0.2493 

59° 

0.8572 

0.5150 

1.6643 

15° 

0.2588 

0.9659 

0.2679 

60° 

0.8660 

0.5000 

1.7321 

16° 

0.2756 

0.9613 

0.2867 

61° 

0.8746 

0.4848 

1.8040 

17。 

0.2924 

0.9563 

0.3057 

62° 

0.8829 

0.4695 

1.8807 

18° 

0.3090 

0.9511 

0.3249 

63° 

0.8910 

0.4540 

1.9626 

19° 

0.3256 

0.9455 

0.3443 

64。 

0.8988 

0.4384 

2.0503 

20。 

0.3420 

0.9397 

0.3640 

65° 

0.9063 

0.4226 

2.1445 

21。 

0.3584 

0.9336 

0.3839 

66。 

0.9135 

0.4067 

2.2460 

22。 

0.3746 

0.9272 

0.4040 

67° 

0.9205 

0.3907 

2.3559 

23。 

0.3907 

0.9205 

0.4245 

68。 

0.9272 

0.3746 

2.4751 

24° 

0.4067 

0.9135 

0.4452 

69° 

0.9336 

0.3584 

2.6051 

25。 

0.4226 

0.9063 

0.4663 

70* 

0.9397 

0.3420 

2.7475 

26。 

0.4384 

0.8988 

0.4877 

71° 

0.9455 

0.3256 

2.9042 

27° 

0.4540 

0.8910 

0.5095 

72。 

0.9511 

0.3090 

3.0777 

28° 

0.4695 

0.8829 

0.5317 

73° 

0.9563 

0.2924 

3.2709 

29° 

0.4848 

0.8746 

0.5543 

74。 

0.9613 

0.2756 

3.4874 

30° 

0.5000 

0.8660 

0.5774 

75° 

0.9659 

0.2588 

3.7321 

31° 

0.5150 

0.8572 

0.6009 

76。 

0.9703 

0.2419 

4.0108 

32。 

0.5299 

0.8480 

0.6249 

77。 

0.9744 

0.2250 

4.3315 

33。 

0.5446 

0.8387 

0.6494 

78° 

0.9781 

0.2079 

4.7046 

34° 

0.5592 

0.8290 

0.6745 

79° 

0.9816 

0.1908 

5.1446 

35。 

0.5736 

0.8192 

0.7002 

80。 

0.9848 

0.1736 

5.6713 

36。 

0.5878 

0.8090 

0.7265 

81。 

0.9877 

0.1564 

6.3138 

37° 

0.6018 

0.7986 

0.7536 

82。 

0.9903 

0.1392 

7.1154 

38。 

0.6157 

0.7880 

0.7813 

83° 

0.9925 

0.1219 

8.1443 

39。 

0.6293 

0.7771 

0.8098 

84° 

0.9945 

0.1045 

9.5144 

40° 

0.6428 

0.7660 

0.8391 

85。 

0.9962 

0.0872 

11.4301 

41° 

0.6561 

0.7547 

0.8693 

86。 

0.9976 

0.0698 

14.3007 

42。 

0.6691 

0.7431 

0.9004 

87。 

0.9986 

0.0523 

19.0811 

43° 

0.6820 

0.7314 

0.9325 

88。 

0.9994 

0.0349 

28.6363 

44° 

0.6947 

0.7193 

0.9657 

89。 

0.9998 

0.0175 

57.2900 

45° 

0.7071 

0.7071 

1.0000 

90。 

1.0000 

0.0000 

- 















C 三角関数の公^) 


♦ 特別な角の三角関数 
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三角関数の公式 


(1)sin 2 汐 +cos 2 0= \ 




⑶ 


⑹ 


sin (—め = —sin 6 
cos [ —ff)=cos 6 
tan (一め = 一 tan 汐 

sin ( 汐 +f )=cos 沒 
cos ( 汐 i 二 —sin 6 


⑷ 


⑺ 


in ( 号 -^) = cos 〇 

os (f - り = siW 


sin ( 0-\- it) = —sin 0 
cos (0-r 71 ) = — cos 6 


⑸ 


sin ( n —^)=sin 6 
cos ( 7t —5) = — cos 6 


⑻ 


(9) 


⑽ 


sin {a 土 y9) =sin a cos )ff±cos a sin /3 

cos (a 土 /?) = cos a cos y? Tsin a sin [i ( 拔兮同順） 

sin 2a =2sin a cos a 

cos 2a =cos fc a —sin 2 a = 1—2sin 2 a =2 cos 2 a —1 


I 2 sin a cos /3 = s\n{a J t/3) J t-s\x\{a—p) 2 cos a cos /3 = cos(a J r cos(a~/3) 

/ / 

2 cos asin /3 = s\n(a -/3) — s\n(a—/3) [ —2 sin a sin y? = cos(^-t-/?) —cos(a—/?) 
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